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Anotace

Elektromagneticky hluk je jedna ze slozek akustického hluku vyzafovaného elektrickym
pohonem, kterd vznikd v disledku elektromagnetickych sil a vibraci v elektrickych stro-
Jich a dalSich soucéstech pohonu. Pouziti stfidace v modernich pohonech znamena zaneseni
novych frekvencnich sloZek do spektra napéti, proudu i elektromagnetického hluku. Tyto
slozky vznikaji vlivem spindni polovodi¢ovych prvki stfidace a zavisi na zpiisobu, jakym je
stfidac fizen. Obvykly zptisob fizeni pomoci pulsné sitkové modulace dava pohonu charak-
teristicky zvuk.

Tato prace se zabyva moznostmi, jak 1ze vhodnym fizenim stfidace a pohonu dosdhnout
mén¢ rusivého akustického projevu. Nejprve je popsan vznik hluku pii obvyklém zplsobu
fizeni pomoci pulsné Sitkové modulace (PWM). Déle se zabyvame ndahodnou pulsné §itko-
vou modulaci (RPWM), kterda vznikla modifikaci klasické PWM za tcelem sniZeni hluku
pohonu a ktera jiz byla v minulosti v literatufe popséna.

Kromé toho jsme navrhli vlastni fidici algoritmy zaloZené na prediktivnim fizeni, které
nahrazuji modulaci pfi fizeni stfidace a vektorové fizeni pohonu. Tyto algoritmy umozZiuji
1épe tidit akustické projevy pohonu, zejména pak potlacit mechanické rezonance konkrétniho
pohonu.

Vsechny algoritmy byly simulovany a testovany na laboratornim pohonu s asynchronnim
motorem napdjenym ze stiidace. Zejména prediktivni algoritmy poskytuji znacnou flexibilitu

a lze je tak prizpusobit i pro jiné pohony se stifidavym motorem.

Klicova slova

trakéni pohon, asynchronni motor, elektromagneticky hluk, PWM, RPWM, prediktivni fi-
zeni, FCS-MPC
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Abstract

Electromagnetic noise is an acoustic noise radiated from an electric drive due to electromag-
netic forces and vibrations in electric machines and other parts of the electric drive. Using
of inverter in modern electric drives brings additional frequency components into voltage,
current and electromagnetic frequency spectra. These components appear due to inverter
switching and depend on the method which is choosed to control the inverter. Usually the
inverter is controlled by Pulse Width Modulation (PWM), which gives the drive the charac-
teristic sound.

In this thesis we examine few control algorithms with an intention to reduce the acoustic
noise of the drive. First, we describe the noise and vibrations generation in case of a drive
controlled by PWM. Then we deal with Random Pulse Width Modulation (RPWM) tech-
niques, which have been created for reducing the noise of the drive and have been published
several times.

Besides the modulation techniques, we have developed control algorithms based on
Model Predictive Control (MPC), which substitute modulation for inverter control and Field
Oriented Control (FOC) to control the drive. These algorithms allow us to control the acous-
tic behaviour of the drive and to suppress mechanical resonances.

All control algorithms have been simulated snad tested on laboratory induction motor
drive with inverter. MPC algorithms particularly have significant flexibility and are able to

be adjusted to any of AC electric drives.

Key words

Traction Drive, Induction Motor, Electromagnetic Noise, PWM, RPWM, Predictive Control,
FCS-MPC
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Finite Control Set - Model Predictive Control (prediktivni fizen{
vyuzivajici matematicky model s kone¢nou mnozinou akénich zdsahi)
ztratova funkce

fazové proudy motoru

statorovy proud ve stojicim soufadném systému

statorovy proud v rotujicim soufadném systému

predikovany statorovy proud

hladina akustického tlaku

hladina akustického tlaku vdzena A filtrem

hlavni (magnetizacni) indukCnost stroje

rotorova indukénost (L, = Ly, + L)

rozptylovd indukénost rotoru

rozptylové indukCnost statoru

hloubka modulace

modulaéni signal

modulacni signdl faze a, b, ¢

Model(-based) Predictive Control (prediktivni fizeni vyuZivajici
matematicky model)

akusticky tlak

magneticky tlak

pocet pdlpart stroje

Power Spectrum Density (vykonova spektralni hustota)

Pulse Width Modulation (pulsné Sitkovd modulace)

rotorovy odpor prepocteny na stranu statoru

statorovy odpor

Single Input Single Output (systém s jednim vstupem a jednim
vystupem)

napéti na stejnosmérné strané stiidace

fazova napéti stiidace

fazova napéti motoru

statorové napéti ve stojicim souradném systému

statorové napéti v rotujicim soufadném systému

vzorkovaci perioda
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spinaci perioda stfidace

thel mezi rotorovym tokem a statorem
mechanicka thlova rychlost

uhlova rychlost magnetického toku viici rotoru
thlova rychlost magnetického toku viici statoru
statorova tihlova frekvence

spinaci uhlova frekvence stfidace
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1 Uvod

Elektricky pohon ma pii provozu urcité negativni vlivy na své okoli. V pfipadé modernich
pohont se stiidaci je ¢astym problémem elektromagnetické ruseni. To vznikd vlivem spi-
nani polovodidovych prvkii ve stifdaci. Siff se vodivou cestou (do napdjeci sité &i troleje)
a vyzarovanim v podobé elektromagnetickych viln. Elektromagnetické ruSeni pak rusi dalsi
elektronické obvody, at’ uz jsou soucasti daného elektrického pohonu ¢i trakéniho vozidla
(méfici, fidici a komunikac¢ni obvody) nebo jde o jind zafizeni (vozidla) v okoli. V ptipadé
pohonti trak¢nich vozidel je problémem také ruseni zabezpecovaciho zafizeni, zejména ko-
lejovych obvodd.

Jingm problémem spojenym s provozem pohonu je akusticky hluk. Ten vznikd z riz-
nych pficin a §iff se v podobé vibraci jednotlivych konstrukénich ¢4sti pohonu a vozidla
a néasledné jako akustickd vlna vzduchem. Cést hluku vznikd v pohonu (pfedeviim v mo-
toru) vlivem elektromagnetickych sil. Podobné jako v pfipadé elektromagnetického ruseni
zde hraje roli pouziti stfidace a zptisob jeho fizeni. Hluk pohonu neni problémem z Cisté
technického hlediska, mtize v§ak mit nepfiznivy dopad na zdravi, komfort a soustfedénost
jemu vystavenych osob. V pfipadé¢ trakéniho vozidla je hluk soucésti pracovnich podminek
na stanovisti strojvedouciho (fidice) [8]. Problematika hluku elektrického pohonu je feSena
také u vojenskych plavidel, zejména pak ponorek, u kterych je Zadouci co nejmensi hlukova
stopa [3].

Tato prace se zabyva elektromagnetickym hlukem z pohledu fizeni pohonu a moznostmi,
jak jeho rusivy vliv omezit pomoci riznych fidicich algoritmi a jejich nastaveni. Prace za¢ina
popisem vzniku hluku v ptipadé bézného elektrického pohonu (kapitola 2). Pfedpoklddame
pohon asynchronnim motorem, ktery je napdjen z napét ového stfidace fizeného pomoci
pulsné Sitkové modulace (PWM). Tento druh pohonu je dnes v trakénich vozidlech nejvice
roz§ifen, nasledovan pohony se synchronnimi motory. Kapitola 3 se zabyva modulacnimi
technikami vzniklymi modifikaci PWM za tc¢elem omezeni rusivych akustickych projevi
pohonu. Tyto modulacni algoritmy byly v literatufe uz nékolikrat popsany a vénovali jsme
se jim zejména na pocatku naseho vyzkumu. Poté jsme zabyvali vyvojem fidicich algoritmd
zaloZenych na prediktivnim fizeni (konkrétné FCS-MPC), které umoznuji 1épe fidit akus-
tické projevy pohonu. Tyto algoritmy jsou popséany v kapitole 4.

VSechny uvadéné fidici algoritmy byly nasimulovdny a ve vétSina pripada také imple-

mentovany a otestovany na redlném laboratornim pohonu (kapitola 5).
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2 Hluk elektrického pohonu

Akusticky hluk vznikd v riznych castech elektrického pohonu. Kromé motoru mohou byt
zdroji hluku napfiklad pfevodovka, elektrickd vyzbroj (transformdtory, tlumivky), chlazeni
pohonu, styk kola s kolejnici nebo s vozovkou (v pfipadé trakénich vozidel). Z hlediska

fyzikélniho principu vzniku Ize hluk rozdélit do 3 skupin:

* Hluk mechanicky - vznikd v pfevodech, loZiskach, vlivem nevyvaZenosti rotujicich

Casti, nespravnym upevnénim stroje, apod.

* Hluk aerodynamicky - vznikd proudénim vzduchu, zvlasté pokud je vzduch vyuzit k

chlazeni pohonu

* Hluk elektromagneticky - vznikd nasledkem elektromagnetickych sil uvnitt elektric-

kého stroje

((¢ aerodynamicky hluk

P (( elektromagneticky hluk

((¢ mechanicky hluk

C(:(:(:::I:j ; - ;\\\
E E

— —

L (e e ) (L)) )T0TTd

Obrézek 1: Sifenf vibraci a hluku

Elektromagneticky hluk vznikd v kazdém elektrickém stroji. VIiv na jeho vznik ma jak kon-
strukce stroje (uspotdddni magnetického obvodu a vinuti, mechanickd konstrukce), tak na-
pajeni. Pokud je stroj napdjen pfimo ze sité, tedy harmonickym napétim s konstantni am-
plitudou i frekvenci, bude jeho elektromagneticky hluk zaviset na jeho konstrukci a pro-
voznich podminkéch (zatizen{). V pfipadé napdjeni motoru ze stifidaCe se navic objevi vliv
proménnych otdcek a predevsim se v napéti a proudu objevi dalsi nezddouci frekvence (har-
monické), které se ddle promitnou i do elektromagnetického hluku pohonu. Jejich skladba
zavisi na zpusobu fizen{ stiidace (pouzité modulacni strategii ¢i jiného fidiciho algoritmu,
ktery modulaci nahrazuje). Kromé motoru mize byt elektromagneticky hluk generovan i
dalS$imi castmi elektrické vyzbroje, jako jsou tlumivky, filtry, transformétory a dalsi.

Hluk a vibrace se z mist svého vzniku (motor, pfevodovka) $ifi v zdsadé dvéma zpi-

soby - vyzafovanim hluku do okoli (vzduchem) a vibracemi mechanickych soucasti pohonu

11
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a pohdnéného stroje ¢i vozidla (obr. 1). Oba dva zplsoby Sifeni 1ze omezit - Siteni vzdu-
chem napriklad zakrytim (akustickou izolaci) zdroji hluku, Sifeni mechanickymi vibracemi

vhodnou konstrukei (uchyceni motoru, pouziti pruznych prvkd, apod.).

2.1 Elektromagneticky hluk

Pfi¢inou vzniku elektromagnetického hluku jsou elektromagnetické sily uvnitt elektrického
stroje. Tyto sily jsou zpiisobeny magnetickym tokem, ktery prochdzi jednotlivymi ¢astmi
magnetického obvodu. Magneticky tok miZe byt vybuzen bud’ permanentnimi magnety
nebo vinutim, kterym prochazi proud. V pripad¢ stroji bez permanentnich magnett (napf. asyn-
chronnich stroji nebo synchronnich a stejnosmérnych stroji s budicim vinutim) vznika hluk
pouze v pripadé, Ze je stroj napdjen z elektrického zdroje. Naproti tomu stroje s permanent-
nimi magnety (napi. PMSM) mohou vytvéret elektromagneticky hluk i bez napdjeni. Mo-
derni elektrické stroje a pohony jsou optimalizovdny s cilem dosdhnout co nejvétsi hustoty
vykonu a ucinnosti. S tim souvisi vétsi magneticka indukce ve stroji a také mensi mechanicka
tuhost nasledkem uspory materidlu. Oboji prispiva ke zvySeni vibraci a hluku stroje.

V magnetickém obvodu elektrického stroje se vyskytuji 3 druhy magnetickych sil. Ve
vzduchové mezefe mezi statorem a rotorem vznikaji magnetické sily, které jsou imérné
druhé mocniné magnetické indukce (B?). U nepiesyceného magnetického obvodu tyto sily
plsobi na rozhrani magnetického materidlu se vzduchem. Uvnitf ¢asti ¢asti magnetického
obvodu piisobi magnetostrikce (imérna B?), kterd zpisobuje smrit ovani materialu (fddove
o jednotky mikrometrti na metr). Na vodice v drazkach ptisobi Lorentzova sila (dmérna BT).
Protoze magneticka indukce v drazkach je relativné mala, 1ze tuto silu obvykle zanedbat.
Princip vzniku hluku v zavislosti na napdjeni stroje je schematicky zndzornén na obr. 2.
Predpokladame v tomto piipadé€ stroj bez permanentnich magnetti (napf. asynchronni mo-
tor).

napdjeci proud magneticka magneticky rychlost hladina
napéti ~—>  vinutim — indukce — tlak —>  vibraci — akustického tlaku
u [V] i [A] b[T] ~i p [N/em?] ~ b? v [m/s] Ly [dB] ~ 20 log e

Obrézek 2: Vznik vibraci a elektromagnetického hluku

Pokud neuvazujeme vliv zkoseni drazek, méni se magnetickd indukce v Case a po obvodu

vzduchové mezery:
blant) = bg(a,t) + by(ant) = (Fy(a,t) + Fr(at)) Ala,t) (1

kde bs a b, jsou magnetické indukce statoru a rotoru, Fy a F; jsou magnetomotorickd napéti
statoru a rotoru a A je magnetickd vodivost vzduchové mezery. Magnetickd indukce vytvaii

magneticky tlak mezi statorem a rotorem. Zanedbame-li tecnou slozku magnetické indukce

12
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a uvazujeme pouze normdlovou slozku (tzn. pfedpokldddme, Ze magnetické siloCary jsou

kolmé k povrchu statoru a rotoru [16]), bude pro magneticky tlak platit:

b2 (a,t)
r O[,t - 2
plat) = — o (2)
Za b dosadime z rovnice (1):
pr(ayt) = ST (Fy(at) + Fr(o,t)* A2 (ant) =
Ho
_b2(agt) + 2bs(ot)be(anst) 4 bE (avit) 3)

240

Z vyrazu vidime, Ze magneticky tlak se skladd ze 3 slozek:
o b2(a,t)/(2u0) je slozka vznikla magnetickym polem statoru

o 2b5(a,t)be(av,t)/(210) je slozka vznikld interakci magnetického pole statoru a magne-

tického pole rotoru
o b2(a,t)/(2u0) je slozka vznikla magnetickym polem rotoru

Magnetickd indukce statoru i rotoru obsahuje ¢asové a prostorové harmonické. Vlivem dra-
Zek na statoru a rotoru se v permeanci vzduchové mezery A objevuji obvodové harmonické,
které se promitaji do magnetické indukce (popséno jiz v [18]). Pfes magnetomotorické napéti
se do mangetické indukce dostdvaji ¢asové harmonické v proudu, zejména pfi napdjeni ze
stiidace. Diky nelinedrni z4vislosti magnetického tlaku p, na magnetické indukci tyto slozky
mezi sebou interaguji a vytvareji dalsi frekvence v elektromagnetickych silach a hluku. V
magnetickém tlaku se napiiklad vZdy objevuje dvojndsobek statorové frekvence (2 f;). Hluk
zptisobeny touto zakladni harmonickou nelze omezit jinak, neZ za cenu snizeni maximalniho
momentu stroje (odbuzenim).

Z hlediska sméru pusobeni Ize sily ve vzduchové mezefe rozdélit na radidlni a tangen-
cidlni. Radidlni sily zptisobuji deformaci statoru a zna¢nou mérou se podili na elektromag-
netickém hluku. Tangencidlni sily vytvafeji moment stroje, obsahuji vSak také harmonické,
které zpisobuji zvlnéni momentu a pfispivaji k vibracim a hluku. Radidlni sily mezi stato-
rem a rotorem jsou nejen casové promeénné, ale vytvareji také prostorové viny, které rotuji po
obvodu vzduchové mezery stroje. Radidlni magneticky tlak je pak sumou vin riznych rada

a frekvenci:
pe(t,) :Z P, cos(wt —ra + ¢r,,) 4)

W

kde r € {0,1,2, ...} je fdd magnetické sily. Rad sily zévisi na pfi¢iné vzniku dané sily
(statorové a rotorové harmonické nebo jejich kombinace, Casové harmonické ze stiidace ¢i z

meziobvodu) a urCuje tvar, do kterého je magneticky obvod deformovén (obr. 3). Napiiklad

13
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an ’-\,
\_ 4

rezimy 0, 1 a 2

rezimy 3 a 4
Obrazek 3: Radidlni vibracni médy magnetického jadra [5]

sily zptisobené stiidacem fizenym pomoci pulsné $itkové modulace (PWM) maji ¥ad r = 0
nebo r = 2p, kde p je pocet pélpart [5] [19].

Hlavnim zdrojem vibraci je konstrukce statoru [5]. Stator si 1ze zjednoduSené predsta-
vit jako duty vdlec. Toto téleso ma vlastni tvary riznych fadu v radidlnim a axidlnim sméru
(obr. 4), pricemz kazdému tvaru pfislusi vlastni frekvence. Pokud se ve frekvenénim spektru
magnetickych sil objevi frekvence blizka nékteré z vlastnich frekvenci stroje, dochazi k vy-
buzeni rezonance, coZ se projevi zvySenim akustického hluku pohonu. Pro tdplnost Ize zminit
existenci tangencidlnich médu statoru [9], které se uplatiiuji diky plisobeni tangencidlnich sil
(momentu a jeho zvInéni).

Kromé deformaci statoru se na hluku mensi mérou podili deformace rotoru (zejména
ohyb). Diky nepiesnosti pfi vyrobé a opotfebovani béhem provozu vznikaji v motoru od-
chylky rozméri a uloZeni jednotlivych soucasti - napiiklad statickd a dynamicka excentricita
nebo Sikmé uloZeni rotoru [26].

Vibrace a hluk pohonu jsou rovnéz teplotné zavislé. Vlivem ohfevu dochazi naptiklad ke
snizeni vlastnich frekvenci (—20 % pri 100 °C) a zvySeni tlumeni (+30 % pti 100 °C) [23].
Vliv na hluk mé také zména sméru otdCeni motoru (pfesnéji momentu), coz diky zkoseni

drazek zméni smér axialni sily piisobici na rotor.

2.2 Vliv stridace a pulsné Sirkové modulace

U modernich trakénich a primyslovych pohoni se nejcastéji pouziva asynchronni motor
s kotvou nakratko, méné Casto pak motor synchronni. Abychom tyto motory mohli fidit v

celém rozsahu otdcek, je tfeba ménit frekvenci a velikost pfivddéného napéti. Proto byva
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m=0,n=1 m=0,n=3

m=2,n=2

m=3n=1 m=3,n=3 m=6,n=1

Obréazek 4: Vlastni tvary kostry riznych radidlnich (m) a axidlnich (n) fada [5]

soucasti pohonu stfidac, obvykle napét’ovy. Vystupni fazové napéti stiidaCe se neméni spo-
jité, ale nabyva konec¢ného poctu hodnot — v piipadé nejcastéjsiho dvoutiroviiového stiidace
je na vystup pfipojen bud’ kladny nebo zaporny pdl stejnosmérného zdroje. Pro dosazeni
pozadované velikosti napéti (co do stiedni hodnoty) je stfidac fizen naptiklad pulsné §itko-
vou modulaci (PWM). Jeji princip (zndzornény na obr. 5) spoc¢ivd v komparaci modulac¢nich
signalt m,, my,, m. s nosnym pilovym signalem. Diky tomu, Ze je pilovy signal po Castech
linearni, je stfedni hodnota vystupniho napéti v dané spinaci periodé imérnd modulaénimu
signdlu za predpokladu, Ze se modulacni signél drzi v rozsahu pilového signdlu (jinak do-
chdzi k premodulovani a neplati jiz linearita mezi modula¢nim signidlem a stfedni hodnotou
vystupniho signdlu). Vystup kazdého komparatoru (obr. 6) pak fidi jeden pulmistek stiidace.

Existuji i jiné zptsoby fizen{ stfidace, napiiklad vektorovd modulace. Modulace 1ze také
rozliSit na synchronni nebo asynchronni, podle toho, zda je pomér spinaci a statorové frek-

vence celym ¢islem ¢i nikoliv.

15
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Obrazek 5: Trifazovy stiidac fizeny pulsné Sitkovou modulaci

2.2.1 Analyza fazového napéti stridace

Predpokladame skalarni pulsné Sitkovou modulaci. Existuje nékolik zpiisobt analytického
odvozeni jejiho frekvencniho spektra. NiZe uvedeny vypocet spektra fazového napéti stii-
dace pomoci Besselovych funkci je prevzaty z [20]. Z ného je dale vypocitano spektrum fa-
zového napéti motoru a spektrum proudu. Jiny zpiisob odvozeni zaloZeny na dvourozmérné
Fourierové transformaci lze nalézt v [12].

Fazové napéti stfidace wu,y nabyvd v priibéhu jedné spinaci periody 7§, dvou hodnot:
Uyg/2 a —Uqy/2. Casové okamziky ¢, a to, kdy dochdzi ke zméné vystupniho napéti, jsou dany

koincidenci pilového signdlu a modulac¢niho signdlu m,. Pro tyto Casové okamziky plati:

T.

t = —f(l + my) %)
by — %(1 +ma) ©)

kde T, je perioda nosného signélu. Fazové napéti stiidace 1ze rozloZzit do Fourierovy fady:

Uqo(t) = ag + Z ay, cos(nwgpt) + by, sin(nwgpt) (7
n=1
Vypocitame koeficient ag:
Tsp Tsp

1 / Ug
apg = — Uao(t)dt: / —1dt+/1dt+/—1dt =
Ty 2T,

16
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é 1
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U |
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Ua0
0 t
+—=Uq/2
Obrazek 6: Ttifazovy stfida¢ a pulsné sitkovd modulace jedné faze
Ud Tsp ,-Tsp Tsp Tsp Tsp Tsp
= SRl my) — 2 22 (1 my) 4+ 2 (14 my) — 2+ "2 (1 +my) | =
2T5p<4( +m,) 5 + 4( +my) + 4( +m,) 5 + 4( +m,)
Uq
= m (Top(1 +ma) — Tp)
U
ap = fma 8)

Pro koeficienty a, plati:

Ty
2
2
ay, = — / a0 () cos(nwspt)dt =

T
Ty
2
1 2 %
U,
=< / — cos(nwspt)dt + /cos(muspt)dt + / — cos(nwspt)dt | =
P _ Tsp t1 to
2
U, _
= = (= Isin(nwgh)]y j; + [sin(nagt)])? = [sin(ngt)], ™) =
sp
Usg 1
= T_:,musp (4 sin (ng(l + md)) — 2sin (mr))
U,
ap = ﬁnwsp sin (ng(l + ma)) )

Za thlovou spinaci frekvenci wg, dosadime

Wsp = —— (10)
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Obrazek 7: Besselovy funkce 1. druhu
Tim ziskame vysledny vztah pro koeficienty a,,:
204 1 1
Ay, = Z2d 7 gin (mr +ma) (11)
T™n 2
Jelikoz je pribéh na obr. 6 sudou funkci, pro koeficienty b,, plati:
b, =0 (12)
Dosazenim koeficientii do rovnice (7) dostaneme:
U 2Uq ~~ 1 1
Uao(t) = =2my + =23 " Zsin (mr il ma> cos (nwspt) (13)
2 ™ f=n
V pripadé stfidace neni modulacni signdl m, konstantou, ale funkci Casu:
my(t) = M cos (wst) (14)

kde M je hloubka modulace v rozsahu 0 az 1 a ws je modulacni (statorova) frekvence. Do-

sazenim do rovnice (13) ziskame:

nm nm

U, 204 x~ 1
Ugo(t) = 7dM cos (wst) + Td Z - sin (— + 7M cos (wst)> cos (nwspt)

2

n=1

PouZijeme pravidlo pro sinus souctu:

18
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sin (o + ) = sina cos B + cos asin 3 (16)
a vyraz déle upravime:

U
Ugo(t) = ?dM cos (wst) +

204 x~ 1
+ a1 <sin (T) cos (%M cos (wst)> +

T f=n 2
+ cos (%) sin (%M cos (wyﬁ))) cos (nwspt) (17)

Tento vyraz rozlozime pomoci Besselovych funkci. Obecné plati:

cos (z cos A) = Jy(x) cos(0) — 2J5(x) cos(2A) + 2Jy(z) cos(4A) — ... (18)
sin(z cos A) = 2J;(z) cos(A) — 2J3(x) cos(3A) + 2J5(x) cos(5A) — ... (19)

kde J,, jsou Besselovy funkce 1. druhu a n-tého fadu (viz obr. 7). Pokud za z a A dosadime

tyto vyrazy:

T = %”M (20)
A = wgt (21)

dostaneme:

_|_
204 x~ 1
+ 2 (sin (mr) Jo (TM> cos (nwgpt) +

™ = n 2 2
+ cos (%) 2.; <n§M> cos (wst) cos (nwgpt) —
—sin (712—7T) 2Jy (%M) cos (2wst) cos (nwspt) —
— cos <n77r> 2J3 (%M) cos (3wst) cos (nwspt) +
+ sin <n77r) 2J4 <%TM> cos (dwst) cos (nwspt) +
+ cos (%) 2J5 <n§M> cos (bwst) cos (nwspt) — ... ) (22)

Dale pouZijeme vzorec pro soucin kosint:

cos(A) cos(B) = % (cos(A + B) + cos(A — B)) (23)

19
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a tim ziskdme konecny vyraz pro fazové napéti stiidace u,o:

oo (1) = %MCOS (wst) +
S (s (5 b () cos gt +
+cos (%) s <%M) (cos ((nwep + ws) £) + cos ((nwy — ws) ) —
~sin (%”) o (%TM) (cos ((nwip + 2ws) £) + cos ((nwp — 2ws) 1)) —
— cos (%) Ty (%M) (cos ((nwsp + 3ws) t) + cos ((nwp — 3ws) t)) +
+sin (%) Ty (%M) (cos ((nwsp + dws) ) + cos ((nwey — dws) ) +
+cos (%) Js <%M) (cos ((nwsp + 5ws) t) + cos ((nwsy — 5ws) ) — .. )

(24)

Ze vztahu je zfejmé, Ze frekvencni spektrum napéti je slozené z frekvenci, jeZ jsou souc-
tovymi a rozdilovymi slozkami spinaci frekvence stfidaCe (a nosné frekvence PWM) wy,
a statorové (modulacni) frekvence ws. Spektrum obsahuje pouze kosinové slozky, velikost
nékterych z nich je uvedena v tab. 2. Ze v§ech moZnych kombinaci spinaci a statorové frek-
vence se ve spektru redlné vyskytuji pouze nékteré: okolo lichych nasobkd spinaci frekvence
se nachazi sudé nasobky statorové frekvence a okolo sudych nasobki spinaci frekvence liché
ndsobky statorové frekvence. Kombinace ostatnich frekvenci maji nulovou amplitudu a tudiz
se ve spektru neobjevuji (viz tab. 2). Dvojice frekvenci vyskytujici se symetricky okolo né-
sobku spinaci frekvence maji rovnéz stejnou amplitudu. Za zminku stoji také fakt, Ze velikost
jednotlivych frekvencnich slozek zavisi pouze na napdjecim napéti Uy a hloubce modulace
M . Naopak nezavisi na konkrétnich hodnotach spinaci a statorové frekvence. ZvySenim spi-
naci frekvence se tak nesniZi harmonické zkresleni napéti, pouze se jednotlivé harmonické
ve frekvencnim spektru odsunou do vysSich frekvenci, kde se vice uplatni rozptylova in-

duk¢nost napdjeného stroje.

2.2.2 Analyza fazového napéti motoru

Z hlediska napdjeného motoru nejsou duilezitd fazova napéti stiidace, ale fazova napéti mo-
toru. Jelikoz stfed vinuti motoru (v pfipadé zapojeni do trojihelniku pouze pomyslny) neni
galvanicky spojen se stiedem stejnosmérného zdroje, napeti mezi t€émito body neni nulové.
Pro fazova napéti motoru plati:

1

Usa = g (2uaO — Upo — UCO) (25)
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Tabulka 2: Frekvencni slozky fazového napéti stiidace (u,g) a jejich velikosti

Frekvence Velikost

Ws ap) = ﬁM

o | ano=Zdein(3) 4 (M) | =% (5M)
Wsp = ws aj+1 =0
wp+2ws | are = —Zgsin (§) S (M) | = —Z > (5M)
wsp = 3ws ay4+3 =0
snzis | m - Bl | —ZaG
Wsp = Sws ay+5 =0

2wgp azp =0
2wy £ ws Ag.41 = Z—Ud— 5 cos (m) Jy (mM) = —%Jl (mM)
2wgp £ 2ws az+2 =0
2wy £ 3ws | ag 3 = Ud 5 cos (m) Js (mM) = %Jg (mM)
2wgp I dws az+4 =0

Sog | aso = sin (%) Jo (FM) | =~ ()
wgp = ws ag+1 =10

4wgp asp =0
dwgp £ ws | ager = 2Zdsin (2m) Sy (2rM) | = —2J; (20 M)
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1

Ush = 3 (2upbo — Uco — Uao) (26)
1

Use = g (2uc0 — Ua0 — ub()) (27)

kde w40, upp a ueo jsou fazova napéti stiidace a us,, ug, a us. fdzova napéti motoru. Pro vypocet
spektra fdzového napéti motoru je tedy tfeba zndt spektra vSech 3 fazovych napéti stfidace.
Postup odvozeni spekter napéti ug, a uy. je stejny jako v pripadé wus,, lisi se pouze modulacni

signdl. Modulacni signdly zbylych 2 fazi vyjadiime jako:

my(t) = M cos (wst — 2%) (28)
me(t) = M cos (wst + 2%) (29)

JiZ uvedenym postupem ziskdme rozklad napéti ug, na jednotlivé frekvencni slozky:

2
upo(t) = %M cos (wst — %) +

+2_Ud N 1 (sin( >J0< 5 M> cos (nwspt) +

v n
n=1

oo (57) i (ar) (cos (g + )

T
| ¥

oo|l;]-"
\_/v

+cos ((nwsp s)t+
— sin <E> Jo (@M) (cos ((nwsp + 2ws) t —
+ cos ((nwsp — 2ws)t+ 2

— cos (%) J3 <%M> <cos ((nwsp +3ws)t —3

ol ¥

[
=)

N~ ——

DO
S w
|

3
2m
+ cos ((nwsp — 3ws) t + 3? +
2
+ sin (%) J4 (%M) (COS ((nwsp + dws) t — 4%)

[\
)

S
N——
~ + ~— + ~— 4+ ~— +

+

+ cos ((nwsp —Jws)t +4

]

+ cos (%) Js <%M> (cos ((nwsp + bws)t —5

w|

+ cos ((nwsp — bws)t+5 (30)

| ¥

~
|

~
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Analogicky vztah plati i pro fazi c:

Uy 2
ueo(t) = 7M coS (wst + ;) +

L 20 2U; — (sin < Jo < ) cos (nwgpt) +

T

n=1

v () (50 (s e+

2m
+ cos ((nwsp —ws)t — ?)

— sin (n_w) Jo <n—7TM> (cos ((nwsp + 2ws) t + 22

+ cos ((nwsp — dws) t — 4—) +

3
+ cos <n_7r> Js <@M> (cos ((nwsp + bws) t + 52?7()

+ cos ((nwsp—5ws)t—52§>) —) 31)

Z rovnic je ztejmé, Ze fazovy posun modulacniho signdlu se projevi nejen fazovym posunem
u statorové frekvence, ale i u vSech dalSich frekvencnich slozek, které jsou z této frekvence

odvozeny. S vyuzitim rovnic (25), (26) a (27) vypocitame fazové napéti motoru:

Usa(t) %Mcos (wst) +
252 (o () (e
+ cos (”;) 7 (%TM) (cos ((nwsp + ws) ) + cos (nwyp — ws) t)) —
—sin (%) T (%M) (cos ((nwip + 2ws) £) + cos ((nwyp — 2ws) 1)) +
+sin (”7”) Ty (%M) (cos ((nwsy + dws) ) + cos ((nwsy — dws) £)) +
+ cos (%) Js (”—;M) (cos ((nwip + Bws) t) + cos ((nwyp — 5ws) t)) —
~ cos (%) T (%M) (cos ((nwsp + Tws) t) + cos ((nwsy — Tws) ) +
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Tabulka 4: Frekvence vyskytujici se ve fazovém napéti stfidace a fazovém napéti motoru

vlivem PWM (preskrtnuté frekvence se v motoru neobjevi)

o fsp £ 2fs fo £4fs Jo=tfs
2fp £ fs 5 2fp £5fs

B 3fp £ 2fs 3fop £4fs sp=0]s
Afp + fs 5 4fsp £5fs

Bﬁg 5fp £ 2fs 5fp £ 4fs % s
6fp £ fs 5 6fp £ 5fs

e Tfp+2fs Tfp £4fs =65
8fp £ fs 5 8fp £ 5fs

nmw nmw
in (21 (-M
—l—sm( 5 ) f 5

nim nim
—sin (MY g (—M
bm(z) LAN!

) (cos ((nwsp + 8ws) t) + cos ((nws, — 8ws) t)) —

) (cos ((nwsp + 10ws) t) + cos ((nws, — 10ws) t)) — .. >

(32)

Nekteré frekvenéni slozky (odvozené z ndsobkl 3ws) maji ve vSech tfech fazich stiidace

stejny (nulovy) fazovy posun, takZe se navzdjem odectou a ve fazovém napéti motoru se

neobjevi. Zbylé frekvence se vyskytuji ve fizovém napéti motoru se stejnou velikosti i fazi,

jako ve fazovém napéti stiidace. Prehled frekvenci, které se objevuji ve spektru napéti, jsou

v tab. 4. Ukazka vypocitanych spekter napéti je na obr. 8.

2.2.3 Analyza proudu

Frekvencni spektrum proudu lze teoreticky odvodit ze spektra fizového napéti motoru. UvaZujeme-

li idedIni asynchronni motor, bude proud obsahovat stejné frekvence napéti. Velikost jednotli-

vych slozek 1ze ur¢it pomoci impedance asynchronniho motoru vypocitané podle nahradniho

schématu pro vyssi harmonické (obr. 10).

2.2.4 Hluk zpiasobeny modulaci

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.1, v magnetické indukci ve vzduchové mezete se objevuji

Casové a prostorové harmonické, které jsou zpisobeny jak konstrukci stroje (drazky statoru

a rotoru), tak i casovymi harmonickymi v proudu. Diky nelinearni zavislosti magnetického

tlaku na indukci vSechny tyto sloZky mezi sebou interaguji. Ve spektru vibraci a hluku se

objevuji kombinace draZkovych harmonickych, kombinace harmonickych v proudu s driz-
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Obrazek 8: Spektra napéti u,y a ug, vypolitand analyticky (f, = 2kHz, fs = 50 Hz, Uy =
560V, M =1)
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Obrazek 9: Spektrum proudu vypocitané analyticky (fs, = 2 kHz, fs = 50 Hz, Uy = 560 V,
M =1, 1. harmonicka ofiznuta)
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Obréazek 10: Ndhradni schéma asynchronniho motoru pro obecnou frekvenci w
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Obrazek 11: Detail spektra proudu a hluku v okoli jedno- a dvojnasobku spinaci frekvence
PWM, f,, = 4 kHz, fs = 25 Hz (zméfeno).

kovymi harmonickymi a kombinace riznych harmonickych v proudu [19]. Z hlediska ¢aso-
vych harmonickych v proudu, které vznikaji ¢innosti stfidace a které nds nejvice zajimaji, je
vyznamnd zejména jejich interakce se zdkladni harmonickou. Na obr. 11 je vidét porovnani
zméteného spektra hluku se spektrem proudu v okoli spinaci frekvence a jejtho dvojnasobku.
Lze si povSimnout, Ze frekvence vyskytujici se v hluku jsou oproti spektru proudu posunuty
o tfs.

2.3 Lidsky sluch a vnimani hluku

Lidsky sluch je jednim ze smysld, které slouzi k vnimani fyzikdlnich stimuli z vnéjsiho
prostiedi. Akusticky tlak vzduchu se dostava zvukovodem k bubinku. Sluchové kistky pred-
stavuji systém nerovnoramennych pak, ktery mechanicky prevadi tlak vzduchu z bubinku do

kapalného prostfedi vnitiniho ucha [10] (dochéazi k impedan¢nimu prizplisobeni mezi vzdu-
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chem a kapalinou). V hlemyZdi vnitfniho ucha je umistén vlastni sluchovy orgén (tzv. Cortiho
organ), jehoZ soucasti jsou vlaskové burky, které preménuji proudéni kapaliny na nervové
vzruchy. Zvuky o rizné frekvenci jsou prevadény v riznych ¢astech hlemyzdé€ - dochazi tak
k frekvencni analyze zvukového signdlu.

Zvuk se v hmotném prostiedi §ifi v podobé akustické viny. Hustota tohoto prostiedi se
meéni spolu s akustickym tlakem. Akusticky tlak (p,) je superponovan na staticky tlak v pro-
stiedi (atmosféricky tlak v ptfipadé vzduchu). Obvykle se pfi méfeni inzenzity zvuku neudava

jako linedrni velicina, ale misto toho se pouziva hladina akustického tlaku (oznaceni L, nebo

SPL z anglického Sound Pressure Level), kterd je definovéana jako:

L, = 20log 2 [dB] (33)
Do
kde p, je efektivni hodnota atmosférického tlaku a py je referencni hodnota (obvykle prah
slySitelnosti, tedy po = 2 - 107 Pa).
Vztah mezi intenzitou fyzikédlniho stimulu a vnimanou intenzitou podnétu nenf linearni.

Tento vztah popisuje Fechnertiv zakon, ktery plati obecné i pro jiné lidské smysly:

S

P=Fkln 5 (34)
kde P je vnimand intenzita podnétu, S je intenzita fyzikdlniho stimulu a S; je prahova (refe-
rencni) hodnota. Pokud je fyzikdlnim stimulem akusticky tlak, pak je vnimana intenzita pod-
nétu umérna hladiné akustického tlaku (L,). To vSak plati pouze pii urcité frekvenci. Lidsky
sluch mé vyraznou frekvencni zdvislost, kterd navic z4visi na hlasitosti. Proto byla zavedena
veliCina ,,subjektivni hlasitost, jejiZ jednotkou je 1 fon (1 Ph). Ta je definovana tak, Ze pro
tén o frekvenci 1 kHz se rovnd hladiné akustického tlaku v dB. Pro ostatni frekvence vztah
mezi témito veli¢inami vyjadiuji kiivky stejné hlasitosti. Poprvé tyto kiivky experimentalné
urcili Fletcher a Munson [11], pozdé€ji také Robinson a Dadson [21] a dalsi. Posledni verzi
nalezneme v revidovaném mezinarodnim standardu ISO 226:2003 [14] (obr. 12).

Pro méfeni hlasitosti se v technické praxi pouZzivaji vahové filtry, které aproximuji frek-
vencni zavislost lidského sluchu. Mezinarodni stadard IEC 61672:2003 [13] definuje 4 typy
linedrnich filtr oznacené jako pismeny A, B, C a D. Na obr. 13 jsou jejich frekvencni pie-
nosy v porovndni s pfevracenymi isofonami podle standardu ISO 226.

Hlasitost sama o sobé nestaci k popisu toho, jak bude ¢loveék zvuk dany skute¢né vnimat.
Napiiklad piskani komara mize mit mensi hlasitost nez dést’, presto ho vétsina lidi bude vni-
mat jako vice rusivy zvuk. Z téchto divodi byla definovana fada psychoakustickych veli¢in
s cilem popsat dalsi vlastnosti méfeného zvuku.

Plochost spektra (anglicky Spectral Flatness Measure - SFM) souvisi s tonalitou zvuku.
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Obrazek 12: Ktivky stejné subjektivni hlasitosti (isofony) dle standardu ISO 226:2003 [14]
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Obrazek 13: Frekvencni charakteristiky vahovych filtri A, B, C, D v porovnani odezvou
lidského sluchu podle ISO 226:2003 pfti hlasitostech 40, 60 a 80 Ph
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Je definovéna jako pomér geometrického a aritmetického priiméru frekvencniho spektra:

\/HNlFFT n)
LS VFFT(pa,n)

Tato veli¢ina udavd, zda ma méfeny zvuk charakter spiSe tonu (spektrum obsahuje Spicky)

SFM =

(35)

nebo Sumu (spektrum je vice ploché). SFM nabyva hodnot od 0 do 1, pficemZ SFM = 0 ma
Cisty ton (harmonicky signdl) a SFM = 1 m4 bily Sum.

Dalsi psychoakustickou veli¢inou je hrubost (anglicky Roughness). Jeji jednotkou je
asper. Pokud se ve spektru nachdzeji dvé frekvence blizko sebe, ma obélka ¢asového pri-
béhu zvuku proménnou velikost jako pti amplitudové modulaci. S rostouci vzddlenosti obou
frekvenci se hrubost zvétSuje, nejvetsi je pii 70 Hz, poté opét klesa. Podobnou veli¢inou je
fluktuacni sila (Fluctuation strength), kterd se uplatni pfi pomalejSich zménéch obdlky (mo-
dulacni frekvence do 20 Hz). Ostrost (Sharpness) je veli€ina, ktera vyjadiuje obsah vysSich
frekvenci ve zvuku.

V této praci jsme k vyhodnoceni hlasitosti pohonu vyuzili hladinu akustického tlaku va-
Zenou filtrem A (bude dale oznaCovéna jako L, ). Tento filtr je nejCastéji pouzivanym filtrem
v hlukomérech a na rozdil od jinych filtri vice tlumi nizké frekvence, ¢imz 1épe odpovida
lidskému vnimani hlasitosti pro hlasitosti okolo 60 Ph (obr. 13). ,,Piskavy* zvuk pohonu
zptisobeny pulsné Sitkovou modulaci vykazuje vysokou tonalitu a hrubost, coz je dano sou-
stfedénim energie do urcitych frekvenci, které jsou seskupené v okoli nasobku spinaci frek-
vence. Algoritmy, které budou popisovany v této préci si kromé sniZeni hlasitosti kladou za

cil zvysit hodnotu SEM (tedy sniZit tonalitu).
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3 Modula¢éni algoritmy potlacujici elektromagneticky hluk

Nevyhodou klasické pulsné Sitkové modulace je, Ze ve frekvencnich spektrech napéti, proudu
i hluku je energie soustfedéna pouze do urcitych frekvenct, které jsou ddny kombinacemi sta-
torové a spinaci frekvence. S cilem vyfesit tento problém vznikly rizné modifikace PWM.
Jejich spole¢nym rysem je ndhodna zména parametrti nosného signalu v ¢ase. Tyto modu-
lacni algoritmy se nejcastéji oznacuji jako RPWM (Random Pulse Width Modulation - né-
hodnd pulsné Sitkovd modulace). Podle toho, ktery parametr nosného signédlu se ndhodné
méni, rozliSujeme napiiklad RPWM s ndhodnou spinaci frekvenci, RPWM s ndhodnym
zpozdénim, RPWM s nahodnou pozici pulsu a dalsi. Prestoze se nosny signidl méni, pro
zachovani linearni zavislosti vystupniho napéti na modula¢nim signdlu musi byt casovy pri-
béh nosného signalu po ¢astech linearni [12]. Piehled riznych verzi RPWM lze nalézt v [24]
nebo v [17].

ANIYAEIVANVANEY ANV
SN NV VN

Tsp,k Tsp,k+1 Tsp,k+2 Tsp,k+3 Tsp,k+4 Tsp,k+5

pila

(=]

Obréazek 14: Nosny (pilovy) signdl modulacniho algoritmu RPWM I
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Obrazek 15: Nosny (pilovy) signdl modulaéniho algoritmu RPWM L.

3.1 RPWM s nahodnou spinaci frekvenci

Modulac¢ni algoritmy s ndhodnou spinaci frekvenci byly popsdny jiZ mnohokrat [7], [6], [3],
[15], [2]. V [25] je tento algoritmus popsdn pod ndzvem RPWM I, kde se jedna o modifikaci
vektorové modulace. V nasem piipad¢ jsme stejny princip aplikovali na skaldrni (nevektoro-
vou) modulaci s obdobnymi vysledky. Algoritmus funguje tak, Ze se délka spinaci periody

(frekvence) méni ndhodné v Case. Délku jednotlivych spinacich period uréi algoritmus podle
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posloupnosti nahodnych &isel, kterd jsou predem vygenerovdna na pocitaci a uloZena v ta-
bulce v fidicim procesoru. V piipadé skalarni modulace odpovidd spinaci periodé perioda
nosného (pilového) signdlu (obr. 14). Pocet Cisel v tabulce je konecny, kdyZ algoritmus do-
béhne na konec tabulky, za¢ind znovu od zacatku. Frekvence, se kterou se tabulka nahodnych
&isel opakuje, ( fus) je zdkladni harmonickou nosného signalu (obr. 15). Cim vétii je délka
tabulky, tim je niZsi frekvence fi,, a tim hustéji jsou frekvencni slozky rozloZeny ve spektru

Vv,

napéti. Vysledny signdl pak ma niZsi tonalitu - jeho spektrum se s rostouci délkou tabulky

v 2

bliZi spektru Sumu.

60 T T T T T T
20

% 40t g g ok
2 =
:\5/ 20 8 ~ -20f
9) % -40
S &

\ | i
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0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
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Obrazek 16: Frekvencni spektrum fazového napéti motoru (ug,) a statorového proudu (i)
pro klasickou PWM: f,, = 4kHz, fs = 25 Hz, Uy = 560 V, M = 1 (simulace stfidace a

motoru).
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Obrazek 17: Frekvencni spektrum ug a i, pro RPWM s ndhodnou spinaci frekvenci
(RPWMD): f, = 2 — 6 kHz, fs = 25 Hz, Uy = 560 V, M = 1 (simulace).

Priklad frekvencniho spektra napéti pfi pouziti RPWM s ndhodnou spinaci frekvenci je
na obr. 17. V tomto ptipadé€ obsahuje tabulka ndhodnych ¢isel 500 hodnot a spinaci frekvence
je rozmitdna v rozsahu 2 az 6 kHz. Ve frekvencnim spektru napéti a proudu se vSak objevuji
frekvence nejen v tomto rozsahu, ale také mimo néj (spektrum se ,,rozléva‘). Podobné, pokud
by spinaci frekvence byla rozmitdna v nespojitém intervalu, takze bychom urcity rozsah
frekvenci vynechali, spektrum se ,,vleje” i do této mezery. Tento fakt omezuje moZnosti
tvarovani spektra, napiiklad z divodu potifeby vyhnout se vybuzeni vlastnich mechanickych

frekvenci motoru.
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Obrazek 18: Nosny (pilovy) signdl modulacniho algoritmu RPWM II
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Obrazek 19: Frekvencni spektrum ug, a i, pro RPWM s ndhodnym zpozdénim (RPWM II):
fspsy = 4 kHz, fs = 25 Hz, Uy = 560 V, M = 1 (simulace).

3.2 RPWM s nahodnym zpozdénim

U tohoto algoritmu zlistdva konstantni vzorkovaci frekvence. Spinaci perioda je vSak vici
vzorkovaci periodé zpoZdéna a toto zpoZdéni se ndhodné méni (obr. 18). Frekvence nosného
signdlu tak kolisa, jeji stfedni hodnota (fssw) vSak odpovidd vzorkovaci frekvenci. Pod
ndzvem RPWM II je tento algoritmus ukdzan v [25] (ve vektorové varianté). Frekvencni
spektra napéti a proudu ze simulace jsou na obr. 19. Spektra jsou pfiblizné podobné, jako v
piipad¢ algoritmu RPWM I, u RPWM II jsou ve spektru navic $pic¢ky v okoli stfedni spinaci

frekvence.

3.3 RPWM s nahodnou pozici pulsu

U tohoto modulac¢niho algoritmu je spinaci frekvence konstantni, ndhodné se vSak méni po-
zice pulsu uvnitf spinaci periody. Algoritmus je popsédn napfiklad v [4], realizovat ho 1ze také
ve vektorové varianté [1]. V pfipad€ skaldrni varianty to znamend, Ze se méni pomér vze-
stupné a sestupné Casti nosného pilového signdlu. Tim se posouvé pozice horniho vrcholu
pily a zdporného pulsu ve faizovém napéti. Nezdvisle na spinaci frekvenci 1ze definovat rela-

tivni pozici pulsu:

~
B

= (36)

Prk =

3

P
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kde t4 je délka vzestupné Casti pilového signélu (dle obr. 20). Frekvencni spektrum napéti a
proudu ze simulace je na obr. 21. Ackoliv je spektrum vice ploché ve srovnani s PWM, stdle
obsahuje $pic¢ky v okoli ndsobkut spinaci frekvence. Lze tedy predpokladat, Ze pii pouziti
tohoto modula¢niho algoritmu bude pohon produkovat vétsi hluk, nez pti pouziti RPWM I
nebo RPWM II.

< TSp | TSp | TSp | TSp | TSp |
.5-‘ [} : [} [} :
bk k1 C brer2 | T3 tT k+4
/\ 3 /K | A /\ )\ LIRIA
N/ : —7 —7— ¢

N
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Obrazek 20: RPWM s ndhodnou pozici pulsu
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Obrazek 21: Frekven¢ni spektrum ug, a i, pro RPWM s ndhodnou pozici pulsu: f,, = 4 kHz,
fs =25 Hz, Uy = 560 V, M = 1 (simulace).

3.4 Implementace RPWM

Generovani PWM signdli pro fizenf stfidace probihd v PWM modulu fidictho mikroproce-
soru. Pilovy signdl je realizovan obousmérnym citacem, jehoZ vstupni signdl je odvozeny
od hodinového signdlu procesoru. Pro sniZeni frekvence vstupniho signdlu ¢itace je mezi
oscilator a PWM modul viazena preddélicka s nastavitelnym délicim pomérem. Pro jemné
nastaveni spinaci frekvence slouZzi tzv. PERIOD registr, ktery ur€uje maximélni hodnotu, do
které Cita¢ inkrementuje. Pri jejim dosaZeni se prepne smér ¢itani (v piipadé symetrického
pilového signdlu) nebo se ¢ita¢ vynuluje (v pfipadé nesymetrického pilového signdlu). Vy-
stupni signdl PWM je generovan komparaci aktudlni hodnoty ¢itace s hodnotou nastavenou

v COMPARE registru, kterd odpovida modula¢nimu signélu.
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S prihlédnutim k vysledkiim simulaci byly k implementaci a testovani na redlném po-
honu vybrany modulacni algoritmy RPWM I a RPWM II. V obou pfipadech je tieba kazdou
spinaci periodu 7§, (napf. v dolnim vrcholu pily) nastavit jiny sklon pilového signélu (viz
obr. 14 a 18). Ten vsak lze v procesoru zménit pouze velmi hrubé zménou délictho poméru
preddélicky. Proto je pouzit konstantni délici pomér a namisto zmény sklonu pily algorit-
mus nastavuje horni vrchol piloveho signalu (hodnotu v PERIOD registru). Pro zachovani
pozadované stfedni hodnoty vystupniho signélu je potfeba imérné rozkmitu pily zvétsit ¢i
zmensit také hodnotu uloZzenou v COMPARE registru (viz obr. 22).

PERIOD registr

|
I‘_‘_,-”-LLLL COMPARE r.

|

Ti,4 T1,4 o4 o4 T5,4 T5,4
< h- =5 5 - = 35 - 5

Obrazek 22: Implementace RPWM v mikroprocesoru se symetrickym pilovym signalem
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4 Prediktivni rizeni elektromagnetického hluku pohonu

Prediktivni fizeni s matematickym modelem (MPC neboli Model Predictive Control) pred-
stavuje alternativu k obvykle pouZivané linedrni regulaci s PI reguldtory. Na rozdil od PI
reguldtoru, jehoZ ak¢éni zdsah je dany dosavadnim Casovym pribéhem regulacni odchylky,
prediktivni fizeni vybird nejvhodnéjsi akcni zdsah, ktery vede k dosaZeni pozadovaného
stavu v budoucnu, pomoci matematického modelu. Ackoliv je princip prediktivniho fizeni
znam jiz nékolik desetileti, v fizeni vykonovych ménici a elektrickych pohonti se uplatiiuje
az v poslednich letech [22]. Dfive tomu branila velkd vypocetni naro¢nost, ktera zistiava
i dnes limitujicim faktorem pii implementaci prediktivnich algoritmii (napiiklad u viceud-
roviiovych ménict nebo v pripadé delsiho predikéniho horizontu). Vyhodou prediktivniho
fizeni je mimo jiné rychld odezva a snadné zahrnuti nelinearit do modelu. Pro predikci stavu

systému vyuziva MPC obvykly diskrétni stavovy model:

Tiy1 = f(or,ur) 37

Pro vybér optimalniho akéniho zdsahu je definovana ztratova funkce g, kterd v pripadé MPC

s délkou horizontu 1 zahrnuje stav a mozné akéni zasahy:

g = g(xk,uy) (38)

Vybér optimélniho akéniho zdsahu znamend minimalizaci ztratové funkce:
up = arg min g(xgyq,uk) (39)
u €U

kde U je mnoZzina moznych ak¢nich zasaht. V piipadé FCS-MPC je tato mnoZina kone¢na.

minulost | predikce

———— UL

k—1 k k+1 k+2 k+ N

Obrazek 23: Princip MPC [22]
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4.1 FCS-MPC

Néami navrzené a testované fidici algoritmy jsou zaloZzeny na FCS-MPC (fizeni s matema-
tickym modelem a kone¢nou mnozinou akénich zdsahil). MnoZinu ak¢nich zdsaht v tomto
pripadé tvori vSechny realizovatelné vektory vystupniho napéti stfidace, které odpovidaji
spinacim kombinacim tranzistorti ve stfidaci (obr. 24). V piipadé trifizového dvoutrov-
fiového napét ového stiidate mame k dispozici 2> = 8 spinacich kombinaci S; € S =
{+-——-++—-,—+—,—++,——+,+—+,+++,— ——1}, kde + znadi sepnuty
horni tranzistor v palmustku (S1, S3 nebo S5) a — znadi sepnuty dolni tranzistor (S2, S4
nebo S6). Ze vSech moznych kombinaci S; je v kazdém kroku vybrana takova kombinace

S*, pro kterou je ztratova funkce minimalni:
5% = arg min g(2prea, 53), (40)

kde zprea = f(21,5;) je predikovany stav systému v kroku, kdy se algoritmem vybirany akéni
zasah projevi v systému (v pfipadé FCS-MPC s horizontem 1 predikujeme ve skutecnosti o
2 kroky doptedu — 1. krok je ,,predikce kompenzujici dopravni zpoZdéni mezi méfenim a
ak¢nim zdsahem a je pocitana pro akcni zdsah z minulého kroku a teprve 2. krok je skute¢na
predikce pocitana pro celou mnoZinu spinacich kombinaci).

Jako matematicky model systému pouzivime model asynchronniho motoru v rotujici
soufadné soustavé [27]. Jako stavové veli¢iny byly zvoleny statorovy proud is = [isg,isq]
a rotorovy magneticky tok ¥, = [W,4,¥]. Osa d rotujici soufadné soustavy je svazdna s

magnetickym tokem rotoru, takZe plati W, = 0. Pro model spojity v Case plati tyto rovnice:

di ) )
dtd = —Qigy + Wswisq + 6\I]rd + 5usd7 (41)
disg = ) ) N\ 1) 42
dt = —Wslsd — Hlsd — TWsw ¥ rd + Usq), ( )
dW 4 L. R,
= R—itgq— —Vuq, 43
dt L lsd L d (43)
! 1 l Us
%( st/ s3/ ss g
2 3034) | 2323
% \\54{ 86( 2 126
4 345 Usa
Ua0\¥ (345)
£ §’ S@s6) | 6156

Obrazek 24: Ttifazovy dvoutdroviiovy napét ovy stiidac - realizovatelné vektory vystupniho
napéti
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kde koeficienty «, (3, 9, ;+ a 1) jsou konstanty vypocitané z parametrl stroje:

Rt R (IA/L2) ! /L
o= =5 =
Ry (L) L2) R. L.
— Elln/lo) _ & L+ L,
b X\ = A e

a ,.koeficient* wgy je thlova rychlost rotorového toku (a tedy i rotujici souradné soustavy)

vici statoru (stojici souradné soustave). Pro tuto rychlost plati:
Wsy = PpWm + wry, (44)

kde wyy je uhlova rychlost rotoru vici rotorovému toku. Za w,y dosadime vyraz

Ry L

Wry

Celou rovnici (44) integrujeme podle ¢asu a za magneticky tok dosadime ’E| = Uy

R, L,
= 'm ‘s - T 4
0, /t(ppw +qur \Ifrd> dt (46)

S vyuZzitim rovnosti wgydt = di} 1ze rovnice (41) a (42) prepsat do tvaru:

disg = (—visg + BVrq + dugq) dt +igqd?, 47)
disqg = (—prisq + dusq) dt + (—isg — nWyq) dV, (48)

Zde vidime, Ze zména statorového proudu zavisi jak na casové zméné magnetického toku,
tak i na zméné polohy toku vici statoru.

Pro implementaci v procesoru je model diskretizovdn pouZzitim Eulerovy aproximace s
vzorkovaci periodou Ts. V kazdém kroku fidiciho algoritmu (k) je nejprve estimovan mag-

neticky tok rotoru a jeho poloha vi€i stojicimu soufadnému systému:

“ “ Lm ] Rr ~
Viar = Yeap—1 + | Be—%sa -1 — — Yrar—1 | Ts, (49)
L, L,
. Ry Ln
Up = Vg1 + | Ppmp + tsqo—1-— = | Ts, (50)
Lr \Ijrd,k

K predikci statorového proudu jsou pouzity diskretizované rovnice (47) a (48). Statorovy
proud je predikovdn na 2 kroky dopredu. Prvni ,,predikce* slouzi ke kompenzaci doprav-

niho zpozdéni mezi méfenim a akénim zdsahem a pocitd se z predchoziho akéniho zdsahu

[usd,k—l ausq,kz—l]:

%sd,k+1 = lsq k + (—Oéisd,k + B\i[rd,k + 5usd,k_1> Ts +igq k AV, (51)
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Obrazek 25: Frekvencni spektrum fazového napéti motoru a proudu pro zdkladni FCS-MPC
(simulace)
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Obrazek 26: Frekvencni spektrum fazového proudu a hluku pro zédkladni FCS-MPC (zmé-
feno na pohonu I-B)

%Sq,k—l-l - isq,k + <_,U/Z'sq,k + (5usq,k—1) TS - <7;Sd,k + n\ijrd,k) Aﬁ? (52)

Teprve druha predikce je pocitdna pro vSechny mozZzné akéni zdsahy (vektory statorového

napéti u, prevedené do rotujiciho souradného systému):

~

Usd k+2 = lsd k+1 T <—Oéisd,k+1 + ﬁ\ijrd,k + 5Usd,k> Ts g k1 A, (53)

Isqhio = Gsqhr1 + (— i1 + Ousqr) Ts - (isd,k+1 + n‘ijrd,k> A9, 54

Stéle tedy plati, ze prediktivni fizeni pracuje s horizontem 1. Nejvhodnéjsi akéni z4sah je
pak vybran minimalizaci ztratové funkce, kterd m4 pro nejjednodussi fizeni zahrnujici pouze

regulaci proudu (current tracking) tento tvar:

2

ity — tsqre2(Si)| (55)

2

+

gz‘s(%red,sz‘) = |l — %sd,k—f—?(‘si)

kde ¢} = [i:d,ijq} je pozadovany vektor statorového proudu.
Pomoci FCS-MPC lze dosdhnout relativné plochého spektra proudu (viz obr. 26), které
se blizi spektru bilého Sumu. To vS§ak vede k vybuzeni mechanickych rezonanci, které jsou

rozpoznatelné ve spektru hluku. Naptiklad na obr. 26 Ize vidét mechanickou rezonanci na

5400 Hz.
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elektricky magneticky mechanicky
model model model

T

Obrazek 27: Model vzniku elektromagnetického hluku

4.2 FCS-MPC s tvarovanim spektra - jednokrokova metoda

Zékladni FCS-MPC algoritmus (se ztratovou funkci (55)) dokdze vytvorit pomérné ploché
spektrum proudu ve srovndni s PWM, avSak plochost spektra hluku zhorSuji mechanické
rezonance. Stejny problém se vyskytoval rovnéZ u RPWM. Oproti RPWM ma FCS-MPC tu
vyhodu, Ze pfidanim dalSich ¢lenti do ztratové funkce 1ze rozsifovat mnozstvi velicin, které
jsou pfi hledani optimélniho akéniho zdsahu zohlednény.

Pro optimalizaci fizeni z hlediska hluku je pouZit matematicky model aproximujici me-
chanickou a akustickou odezvu pohonu (obr. 27), jehoz vystup je pridan do ztratové funkce.
Vytvorit takovy model, ktery by pfesné popisoval vznik elektromagnetického hluku, je velmi
obtiZzné a implementovat takovy model do fizeni pohonu v redlném Case je prakticky ne-
mozné. Proto jsme zvolili jednodussi pristup, kdy predpokladdme linedrni zavislost hluku
na proudu a aproximujeme ji nékolika filtry.! Na obr. 28 je ukdzdna aproximace pfenosu
hluku u motoru Siemens 11 kW. Za prfenos hluku je povazovan pomér spektra zméfeného
akustického tlaku a tokotvorné slozky proudu iy, kterd je vypocitdna ze zméfenych fazo-
vych proudi. K identifikaci byl pouZit zakladni FCS-MPC algoritmus se ztratovou funkci
dle rov. (55). Na obr. 28 vpravo dole vidime pienos a jeho aproximaci dvéma cislicovymi

filtry. Byly pouzity filtry s nekone¢nou impulsni odezvou (IIR), které maji obecné prenos:

i biz™
F(z)= = . 56
(2) 1+>70  az (56)

V naSem piipadé jsme pouzily filtry 2. fadu. Pro vystup filtru (filtrovany proud) plati:

isahy k2 (i) = botsat2(Si) + brisa 1 + bolsa p—
— A1sa) k+1(Soptk—1) — A2tsdch i (Soptk—2) (57)
kde Sopik—1 @ Sopt,k—2 jsou predchozi spinaci kombinace. Filtry byly navrzeny pomoci ,,Fil-

ter Design & Analysis Tool“ v Matlabu. Cerveny filtr je pasmové propust typu Cebysev
2. fadu s propustnym pasmem 4800 az 5800 Hz pti -8 dB. Tento filtr aproximuje mecha-

1Jak uz bylo feceno v kap. 2.1, je z4vislost hluku na proudu neline4rni, jelikoZ magneticky tlak je Gimé&rny
druhé mocniné magnetické indukce. Teoreticky se tak frekvenéni slozky v proudu a indukci nasobi ,,v§echny
se vSemi“. Pokud vSak budeme pfedpokladat, Ze nevyraznéjsi frekvencni slozka je zdkladni harmonickd, budou
vSechny ostatni frekvenéni sloZky interagovat predevSim s touto slozkou. To zpdsobi, Ze frekvenéni slozky
vyskytujici se v proudu budou v hluku posunuty o + fs (jak bylo ukazdno pro PWM v kap. 2.2.4). Jestlize
je frekvencéni spektrum proudu relativné ploché (jako tomu je v pfipadé FCS-MPC), posun frekvenci v fadu
desitek Hz je proti tomu zanedbatelny.
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Obrazek 28: Identifikace prenosu hluku pro pohon I (motor Siemens 11 kW). Spektrum zmé-
feného fazového proudu i, (vlevo nahote), spektrum proudu rozlozeného na tokotvortnou a
momentotvornou slozku iy a isq (vpravo nahofe), spektrum zméfeného hluku p, (vlevo dole),
prenos hluku a jeho aproximace filtry (vpravo dole).

nickou rezonanci statoru vyskytujici se na 5300 Hz. Zluty filtr je pasmova propust 2. fadu
typu Butterworth s propustnym pasmem 8200 az 10000 Hz pii -3 dB. Tento filtr aproximuje
odezvu pohonu na frekvence 8 az 11 kHz. V tomto ptipad€ se jedna o pohon s motorem
Siemens 11 kW (pohon I).

Na obr. 29 vlevo je ukdzdna obdobnd aproximace pro motor Siemens 4 kW (pohon II).
Zde byly pouzity pdsmové propusti 2. fddu, konkrétné typ (vjebyéev pro pasmo 6700 az
9200 Hz (-6 dB) a typ Butterworth pro pasmo 12400 az 13600 Hz. U posledniho motoru
Siemens 15 kW (pohon III) byly pouZzity fitry 2. fddu typu Butterworth s pasmy 4200 az
4800 Hz (-3 dB) a 7000 az 8300 Hz (-3 dB).

8 8
6 %10 ' ' ' ' x 10

(4]
T

EN
T

PSD (pa) / PSD (L)

-
T

f Ikt

Obrazek 29: Aproximace prenosu hluku pro pohony II (motor Siemens 4 kW, obr. vlevo) a
III (motor Siemens 15 kW, obr. vpravo).
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Obréazek 30: FCS-MPC s 1-krokovym tvarovanim spektra

Ztratova funkce je rozSifena o vystupy z modelu:

2
+ Ao

2

; (58)

~

gls(xpred,sz‘) = gis(«rpredasi) + M isd(fl),k+2(5i) ’Aisd(fz),k+2(5i)

Rizen{ se snaZi tvarovanim spektra proudu minimalizovat akustickou odezvu. Zarovei je
vSak tfeba regulovat proud podle pozadavku (current tracking). Vysledné fizeni je tedy vzdy
kompromisem mezi poZadavky, které predstavuji jednotlivé Cleny ve ztratové funkci. Vliv
jednotlivych ¢lenu pfi fizeni urCuji vdhové koeficienty A\; a . Jejich spravné naladéni je

dilezité nejen pro optimalni fizeni z hlediska hluku, ale také pro spravnou funkci pohonu.

4.3 FCS-MPC s tvarovanim spektra - LQ rizeni

Algoritmus popsany v kap. 4.2 predikuje hluk pohonu na horizontu 1. Pokud by mél pre-
dikovat hluk na del$im horizontu, zna¢né by tim narostly vypocetni naroky. Jinou mozZnost
predstavuje kombinace FCS-MPC s linedrné kvadratickym reguldtorem (LQR). V tomto pfi-
padé je akustickd odezva pohonu aproximovana stavovym modelem, jehoZ vstupem je proud

isq @ Vystupem aproximace akustického tlaku p,:

Tpy1 = Az + Bisag

Pak = Cxp + Digap (59)
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Akusticky model je SISO systém, ktery je jiZ popsany ptenosovou funkci (56). S vyuZitim
koeficientli prenosové funkce ziskdme ekvivalentni stavovou reprezentaci (obr. 31) v riditel-

ném kanonickém tvaru:

0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
A= 0 B=
0 0 0 1 0
—Qy, —Qp_1 —Qp_o -+ —a 1
C= b, —aby byy—an iby - by — albo} D [bo]

S cilem potladit akustickou odezvu minimalizujeme druhou mocninu vystupu, tedy p2, pro

kterou plati’:

pz = (a:TC'T + iSdDT) (Cx + Diy) =

= xTC’:C’:U +iuDTCx + 2T CT Digyy + i DT Digy (60)
N N R

Minimalizace odezvy na nekonecném horizontu znamend minimalizovat ztratovou funkci ./,

jejimz argumentem je optimalni proud %sq(opi):

T(isaiopy) =, (2" Q + 22" Nigaopy + RiZyiopn) (61)
n=1
Ta predstavuje kritérium pro ndvrh statové zpétné vazby (L), kterd je nalezena v Matlabu
pomoci funkce d1qr. Pro optimélni akéni zdsah pak plati:

isd(opt),k - ka (62)

Diky tomu, Ze se jednd o stavovy regulétor, je v fidicim procesoru tfeba implementovat pouze
matice A, B a L. Matice C' a D jsou vyuZity pouze pro ndvrh reguldtoru. Stavovy model
aproximuje akustickou odezvu pohonu pouze v okoli jedné vlastni frekvence. Je mozné po-
uzit i vice stavovych modelt paralelné. Odchylky proudi od optimélnich hodnot (z hlediska
odezvy daného stavového modelu) jsou pridany do ztratové funkce prediktivniho fizeni. Pro

2 stavové modely (obdoba 2 filtrd u jednokrokového algoritmu) vypada ztratova funkce na-

ZVstup systému (obecné vektor) je v nasem piipadé proud i, tedy skaldr, proto na rozdil od matic neni v
rovnicich transponovany.
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Obrazek 31: LQ fizeni
sledovné:

s 2 . 2 2
9L0(Tpred:Si) = Gis(TpredsSi) + A1 |Tsdopyt — Zsak+2(Si)| + A2 |Tsdopn2 — Zsak+2(S:)|  (63)

Ridici algoritmus zohlediiuje jak odchylku od poZadovaného proudu i* zahrnutou ve funkci
Gis(...), tak odchylku od optimalni hodnoty proudu z hlediska hluku ¢sg(p. Odchylky jsou
vzdy v kvadritu, ¢imzZ je zajiSténa vétsi citlivost na extrémni odchylky od poZadovaného

stavu. Vdha obou akustickych modeld je opét urcena koeficienty A\; a A,.

4.4 Rizeni spinaci frekvence u FCS-MPC

Na hodnoté spinaci frekvence zavisi mimo jiné zvInéni proudu a spinaci ztrity ve stiidaci.
Z hlediska zvInéni proudu je vyhodné mit co nejvyssi spinaci frekvenci, z hlediska omezeni
spinacich ztrat tranzistord naopak spinaci frekvenci co nejnizsi.

V pripadé FCS-MPC neni spinaci frekvence konstantni, algoritmus pfepind vektory na-
peti pomérné nahodile. To je vyhodné z hlediska hluku, protoZe to vede na ploché spektrum
proudu a do jisté miry i hluku. Pro porovnani s PWM a dal$imi modula¢nimi technikami je

mozné vyhodnocovat stfedni spinaci frekvenci stfidace, kterou definujeme jako:

1 Nkom o 1 nkom,a + nkom,b + nkom,c

ot = 5AF T 6 At

(64)

kde Txom.as Mkomp @ Nkome j€ pOCet komutaci jednotlivych pilmiustki (fazi) stfidace za
Casovy interval At > Ts. Pocet komutovanych plilmistkid za jednu vzorkovaci periodu
(At = Ts) muze nabyvat hodnot 0 az 3. Pfi pfepindni mezi nenulovymi vektory napéti
odpovida pocet komutovanych ptlmustkd dhlu, ktery oba vektory v komplexni roviné svi-
raji (obr. 24). Napt. k pfechodu mezi sousednimi vektory je tieba prepnout 1 pilmustek, k

v,

prechodu mezi protéj$imi vektory se pak prepinaji vSechny 3 ptlmustky. Pokud je stiedni
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Obrazek 32: FCS-MPC s LQ fizenim

spinaci frekvence vyhodnocovédna v redlném case kazdou spinaci periodu 7, je tfeba pro
ziskéni prakticky pouZiteIné hodnoty fq, s Vysledek rovnice (64) filtrovat dolni propusti.
Prediktivni algoritmy se ztratovou funkci (55), (58) nebo (63) fidi spinani stfidace pouze
s ohledem na regulaci proudu a akustickych projevii pohonu. Spinaci frekvence zde neni
nijak fizena a spolehlivé je omezena pouze vzorkovaci frekvenci. Pii vzorkovaci frekvenci
v fadech desitek kHz to miZe vést na pomérn¢ znacné spinaci frekvence a ztraty. Méfenim
bylo zjisténo, Ze stiedni spinaci frekvence zavisi vyrazné€ na otackéch a to tak, Ze se zvySu-
jicimi se otackami se frekvence snizuje. Aby v nizkych otdCkach nebyla spinaci frekvence
priliS vysoka, 1ze spinaci frekvenci fizenim omezit napfiklad pfiddnim penalizace komutace

kazdého pilmistku do ztratové funkce:
gsp(xpredasi) = gx(xpredasi) + )\spnkom(si,kflasi,k) (65)

kde gx(. . .) je stdvajici ztratova funkce z rovnice (55), (58) nebo (63) a nyen(. - -) je funkei
stdvajici a nové spinaci kombinace. Hodnotu vdhového koeficientu )y, Ize nastavovat napii-
klad podle otdcek motoru tak, aby byla stiedni spinaci frekvence udrZzena na poZadované

hodnote.
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5 Meéreni a experimenty

5.1 Meérici stanovisté, vybaveni a zpusob méieni

Vsechny dosud uvedené algoritmy byly otestovdny na redlnych pohonech. Byla provedena
méfeni v ustdlenych stavech a méfeni pfi rozbéhu. Funkéni schéma méficiho stanovisté je
na obr. 33. Pfi méfeni byl méfen a zaznamendvan hluk, fdzovy proud do motoru a signély
z Cidla otacek. Hluk byl snimén kapacitnim mikrofonem Behringer ECM8000. K zesileni
signdlu byl pouzit mikrofonni pfedzesilovac vlastni vyroby (schéma v Priloze E.1), ktery za-
jist'uje napdjeni mikrofonu stejnosmérnym napétim 48 V, zesileni a dpravu signédlu. Jadrem
predzesilovace je integrovany obvod THAT1510, ktery zesiluje symetricky signdl z mikro-
fonu a pfevadi ho na nesymetricky. PredzesilovaC obsahuje volitelny anti-aliasingovy filtr.
K méfeni proudu byly pouzity proudové sondy Tektronix TCP404XL s pfisluSnymi zesilo-
vaci TCPA400. Rozsah sond byl sniZen z 500 na 50 A. Otacky byly méfeny inkrement4alnim
¢idlem (IRC). Mérené veliCiny (analogové i digitalni) byly zaznamendvany DAQ zafizenim
typu USB-6356 (M32 MS) BNC od firmy National Instruments, které bylo pripojeno k po-
¢itaCi. Konfigurace zafizeni, spousténi méfeni a ptijem dat byly provadény automaticky po-
moci skriptu v Matlabu. Pfi méfeni ustdlenych stavii bylo pouZito obdélnikové okno o délce

PC (Matlab)

Pa <l
M E lsa —

(<]
skript : =]
[ ] -
1]
ovladani
pohonu Rbr

mikrofon

DSP Us
A

-k “ *
U | Ridier | Us T
— U\

algoritmus A
ol o i
. irc
stifdda¢ -S| & &
L (=] =] L
asynchronni zatéZovaci

motor dynamo

—®

a

Wm I

4

3x400V % ZS
o] t
50Hz o IR

autotrafo usmérnovac

Obréazek 33: Kompletni méftici stanovisté hluku
10 s. Ze zméfenych proudt a hluku byla vypocitana spektralni vykonova hustota (PSD) po-
moci Welchovy metody. Pfi méfeni rozbéhli pohonu byla pouzita série prekryvajicich se von
Hannovych oken.

Meéieni byla provadéna na té€chto pohonech:
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Pohon I-A — soustroji Siemens 11 kW + zatéZovaci dynamo

Pohon I-B — soustroji Siemens 11 kW + zatéZovaci dynamo, soustroji odstinéné akus-

tickou izolaci

Pohon II — motor Siemens 4 kW

Pohon III - motor Siemens 15 kW

Vsechny pohony maji vlastni chlazeni ventildtorem. V piipadé pohonu I-A a I-B je asyn-
chronni stroj spojen do soustroji se stejnosmérnym strojem, ktery slouzi jako zatéZovaci
dynamo. Velikost mechanického zatiZzeni je regulovdna budicim proudem Iy, pfi nizkych
otackach je pozadovaného zatizeni dosaZeno sniZenim velikosti brzdového odporu Ry,. Stit-
kové hodnoty a parametry ndhradniho schématu pro jednotlivé pohony jsou uvedeny v Pii-
loze F. VétSina méfeni byla provedena na pohonu I-B. Pohony II a III byly pouZity pouze

pro srovnani nékterych méreni.

5.2 Meéreni rozbéhi pohonu

Rozbéhy byly méfeny na pohonu I-B bez zatiZeni, pficemz rozbéh z 0 na 750 ot./min. trval
30 s. Poté byly tranzistory ve stfidaci vypnuty a pohon setrvacnosti dob&hl. Méteni bylo
provedeno pro metody PWM, RPWM I, RPWM II, FCS-MPC a FCS-MPC s jednokrokovym
tvarovanim spektra. Piiklad spektra hluku pro PWM je na obr. 34. Grafy se spektry proudu a
hluku v zavislosti na Case pro vSechny metody lze nalézt v Priloze A. V pripadé¢ PWM jsou
na grafech zfetelné vidét frekvence vzniklé interakci spinaci a statorové frekvence, které pti
rozbéhu tvorti ,,V-kfivky“. V ptipadé RPWM 1 je spektrum proudu i hluku vice ploché, ve
spektru hluku vyrazné vystupuje mechanickd rezonance v okoli 5300 Hz. RPWM II se od
RPWM 1 1i8i pfitomnosti V-kfivek v okoli stfedni spinaci frekvence fiysw v proudu i hluku.
U algoritmli FCS-MPC pak lze pozorovat rozdil mezi zdkladnim FCS-MPC a FCS-MPC s
jednokrokovym tvarovanim spektra, kdy je mechanické rezonance vice potlacena. U vSech
méfeni po vypnuti stiidace proud a pfevdzna Cast elektromagnetického hluku zanikaji a ve

spektru hluku pfevaZzuje hluk mechanicky a aerodynamicky.
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Obrazek 34: Ukazka frekvencniho spektra hluku rozbihajicitho se pohonu. Otacky 0 — 750
ot./min., stfida¢ ¥izen pomoci PWM pii f,, = 4 kHz. Zméfeno na pohonu I-B.

5.3 Meéreni ustalenych stavu

Mefeni ustalenych stavi byla provadéna vzdy pii konstantnich otdckach, zatiZeni a nasta-
veni (napf. vahovych koeficientli). VSechny pouzité metody fizeni byly otestovany pii 250,
500 a 750 ot./min. Vétsi otacky nebyly méfeny z divodu velké hlucnosti ventilatoru a také
kvuli nutnosti odbuzovat motor, coz by sniZilo elektromagneticky hluk. Frekvencni spektra
hluku a proudu pro v§echny méfené metody jsou na obr. 35. Tyto vysledky byly zméfeny na
pohonu I pfi 750 ot./min bez zatiZeni. Kompletni vysledky pro v§echny metody a pro rtizné
otdCky a bez mechanického zatiZeni jsou v Priloze B. V grafech jsou uvedeny prislusné hod-
noty hladiny akustického tlaku vdZené A-filtrem (L) a plochosti spektra (SFM). Naméiené
hodnoty jsou shrnuty v tab. 5. Hlasitost se ménila v rozmezi 66 az 70 dB (pro 750 ot./min.).
Vyjdeme-li z klasické PWM coby vychoziho stavu, vychdzeji metody RPWM I a RPWM II
a FCS-MPC bez tvarovani spektra pon¢kud huie, coZ je dano rozprostienym spektrem, které
sndze vybudi mechanickou rezonanci. V ptipadé FCS-MPC s tvarovanim spektra je tato re-
zonance do jisté miry potlacena, takze hlasitost vychdzi opét nizsi. Pfi niz8ich otdCkach maji
modulace (PWM, RPWM I a RPWM 1) niZsi hlasitost v porovnéni s prediktivnim fize-
nim, coz je dané zfejmé schopnosti ,,jemné&ji‘*“ regulovat napéti (modulace, byt s fddoveé nizsi
vzorkovaci frekvenci, je schopna vytvofit krat$i napét' ovy impuls, neZ FCS-MPC). Pokud
jde o plochost spektra (SFM), tak nejhire vychazi klasicka PWM. Urcité zlepseni predsta-
vuji RPWM I a RPWM II 1 FCS-MPC, kdy je vSak plochost spektra limitovana rezonanci.
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Obrazek 35: Frekven¢ni spektrum fazového proudu a hluku pro rizné fidici algoritmy (zmé-
feno na pohonu I-B pfi 750 ot./min.)
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Tabulka 5: Vysledky méfeni pro riizné metody a otacky
Loa SFM
otacky [ot./min.] 250 | 500 | 750 || 250 | 500 | 750

PWM 62,9 | 67.4 | 67,8 || 0,360 | 0,361 | 0,363
RPWM I 68,6 | 70,7 | 69,0 || 0,338 | 0,357 | 0,391
RPWM II 67,2 | 69,7 | 68,8 || 0,374 | 0,380 | 0,391
FCS-MPC 73,9 | 72,9 | 70,2 || 0,330 | 0,366 | 0,413

FCS-MPC + 1-krok || 70,0 | 70,1 | 66,3 || 0,453 | 0,475 | 0,536
FCS-MPC+LQ | 68,9 | 69,3 | 66,8 || 0,440 | 0,458 | 0,490

Vyrazné lepsi hodnoty dosahuje FCS-MPC s tvarovanim spektra, kde je Spicka ve spektru
hluku potlacena. V Ptilohach B.7 a B.8 jsou vysledky pro pohony II a III. Také zde se uka-
zuje, Ze prediktivni algoritmy maji piinos spiSe z hlediska zvétSeni plochosti spektra (SFM)
neZ z hlediska sniZeni hlasitosti.

Déle byl zkouman vliv zatizeni. Ukazalo se, Ze vliv zatiZeni na hlu¢nost pohonu nenf pfi-
li§ vyrazny a v porovnani s vlivem otdcek ho 1ze zanedbat. Grafy s naméfenymi frekvencnimi

spektry jsou v Piiloze C.

5.4 Automatické ladéni parametra FCS-MPC

Pouzitim FCS-MPC s jednokrokovym tvarovanim spektra dokdZeme vytvorit pomérné plo-
ché spektrum hluku a potlacit mechanické rezonance. Podminkou je vSak spravné nastaveni
vahovych koeficientd A\; a Ay ve vdhové funkci (58). Optimdlni nastaveni téchto parametrti
zavisi na konkrétnim pohonu a na aktudlnim pracovnim bodé (zejména na otdckach). V pfi-
pad€ 2 parametrt lze tyto najit manudlnim zaddvanim a méfenim. Jind moZnost je pouZit
méfrici skript, ktery hledd optimalni nastaveni v urcitém rozsahu parametrti automaticky.
Pro nalezeni optimélniho nastaveni je nutné kvantifikovat poZadavky na fidici algoritmus.
Za timto ucelem jsme definovali ztratovou funkci popisujici akustické chovani pohonu ACC
(ACoustic Cost):
ACC(A1,A2) = Lya — 20SEM + 2001, kres. (66)

kterd zahrnuje kromé hladiny akustického tlaku L, a plochosti spektra SFM také zkres-
leni proudu I, ,ies, c0Z je efektivni hodnota proudu pro frekvence od 70 Hz do 20 kHz
vypocitana ze spektra. Zkresleni proudu je uvazovano z toho diivodu, Ze pii prili§ vysoké
penalizaci filtrG \; a s ve ztratové funkci (58) mizZe dojit k negativnimu ovlivnéni regulace
proudu ¢4, coZ se projevi ve frekvenénim spektru. Na rozdil od béZzné uzivaného THD (Total

Harmonic Distortion) neni /, ;x.s VZtaZzena k zakladni harmonické proudu, kterd se méni v
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Obrazek 36: Automatizované hledani optimalniho nastaveni koeficienti A;, Ao (pohon I-A,
750 ot./min.).

zavislosti na zatiZeni pohonu. Na obr. 36 vidime zavislost jednotlivych veliCin a vysledné
funkce ACC na nastaveni koeficienti \;, \o. Vahovy koeficient \; nabyva hodnot 0 az 10%,
Ao se méni od 0 do 103. Prostor koeficientd \;, A, neni prohleddvéan spojité, ale v predem
danych bodech (viz grafy). Na vysledcich je vidét, Ze se zvétSujici se penalizaci se zmenSuje
akusticky tlak L, a zvySuje plochost spektra SF'M, coZ je ndsledek potlateni mechanické
rezonance. Od urcité hodnoty vdhovych koeficientli v§ak zac¢ne také prudce stoupat zkresleni
proudu 7, ;s (tedy obsah ,,vyssich harmonickych*). Optimalni nastaveni koeficientti A, Ay
pro dané otdcky pohonu nalezneme v okoli minima ztratové funkce ACC. Tento priklad byl
zméten pii 750 ot./min a bez zatiZeni. Pfi jinych otdCkach se tvar méfenych funkci véetné
ACC ponékud lisi, stejné jako poloha optimalnich koeficienti. Vysledky méfeni pro rizné
otacky jsou uvedeny v Pfiloze D. Efektivnéjsi a presnéjsi zptisob hledani optimalniho nasta-

ven{ piedstavuje Bayesovskd optimalizace (obr. 37). Bodi [A1,)s], které je moZné nastavit je
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Obréazek 37: Automatické hledani optimdlnich parametrii A\;, A\, pomoci Bayesovské opti-
malizace (pohon I-B, 750 ot./min.). ACC predstavuje minimalizovanou funkci, EI (Expected
Improvement) je o¢ekdvané zlepSeni.
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v daném prostoru vice, nejsou vSak zkouseny vSechny kombinace, ale jsou vybirdny pouze
takové, které algoritmus vyhodnoti jako uZite¢né pro nalezeni minima funkce ACC. Na za-
¢atku jsou zmétfeny 4 pevné umisténé body v rozich prohleddvaného prostoru. Podle nich
je vypocitana predpoklddand podoba funkce ACC. Ddle je vyhodnocena funkce EI (Expec-
ted Improvement), kterd udav4, kde 1ze ocekavat zlepSeni. Maximum funkce EI urcuje bod,
ktery je proméien v nasledujici iteraci. Po proméfeni dal§tho bodu je znovu vypocitan pred-
pokladany tvar funkce ACC a funkce EI pro dalsi iteraci. Minimum z odhadnuté funkce ACC

je oznacené Cervenym kiiZzkem a pfi spravné funkci vyhledavajicho algoritmu jeho poloha

konverguje k optimalnimu nastaveni.
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6 Zaver

Tato prace se zabyva zpusoby fizeni elektrického pohonu se stfidacem a jejich vlivem na
akusticky hluk pohonu. Nejprve jsou popsany piiCiny a principy vzniku hluku v elektrickém
pohonu. Podrobnéji je popsan elektromagneticky hluk, ktery vznikd vlivem elektromagne-
tickych sil v motoru. Ten je kromé konstrukce stroje ovlivnén také napdjenim a v pripadé
napéjeni ze stiidace jeho fizenim. Prvni Cast prace popisuje situaci v ptipadé pohonu s asyn-
chronnim motorem, ktery je napdjen z napét’ ového stfidace fizeného pomoci pulsné Sitkové
modulace (PWM). Tento zpiisob fizeni predstavuje vychozi stav, se kterym jsou porovnavany
dalsi zkoumané metody. Pro porovnavani riiznych fidicich algoritmi pohonu byl zméfen jeho
hluk a k jeho vyhodnoceni byly pouZity psychoakustické veli¢iny: hladina akustického tlaku
vazeného filrem A (Lpa) a ,,plochost spektra® (SFM), kterd vyjadfuje tonalitu zvuku. Obé
tyto veli¢iny lze snadno vyhodnocovat a poskytuji ndm informaci nejen o intenzité méie-
ného hluku, ale ¢astecné také o jeho charakteru a frekvennim spektru.

P1i pouziti PWM pro fizeni stiidace se v hluku objevuji frekvencni slozky vzniklé modu-
laci. Tim se zvyS$i hlasitost pohonu a také tonalita — z pohonu se §ifi ,,piskavy* zvuk. Jednou
z moznosti, jak snizit tonalitu hluku, je pouZzit ndhodnou pulsné sitkovou modulaci (RPWM).
Ta byla jiz v literatufe mnohokrat a v riznych variantach popsédna. V této praci jsme zkoumali
RPWM s ndhodnou spinaci frekvenci (RPWM I, kap. 3.1), RPWM s ndhodnym zpozdénim
(RPWMII, kap. 3.2) a RPWM s ndhodnou pozici pulsu (kap. 3.3). Tyto modulacni algoritmy
byly nasimulovény a byla vypocitdna frekvencni spektra napéti a proudu. Pro implementaci
a méfeni na redlném pohonu byly vybrany RPWM s ndhodnou spinaci frekvenci (RPWM I)
a RPWM s ndhodnym zpozdénim (RPWM II). Vysledky méfeni obou metod jsou v Piilo-
hiach B.2 a B.3. RPWM s ndhodnou pozici pulsu vykazuje $picky ve frekvencnich spektrech
napéti a proudu, podobné jako PWM. Lze tedy predkladat, Ze by tato metoda nevedla k tak
vyrazném sniZeni tonality v porovndni se standardni PWM, jako je tomu u predeslych dvou
verzi RPWM. Proto tato metoda na redlném pohonu testovana nebyla.

Pomoci RPWM lze dosdhnout pomérné ploché spektrum napéti i proudu, v pfipadé
RPWM I dokonce bez jakychkoliv $pi¢ek. Diky tomuto rozprostienému spektru vSak miize
dochdzet k vybuzeni mechanické rezonance, coZ 1ze u Pohonu I sledovat okolo 5300 Hz (viz
Ptiloha B.2). Problémem je, Ze pokud se spinaci frekvence pohybuje v ur¢itém rozsahu (napf.
2 — 6 kHz), frekvencni spektrum nekopiruje dany rozsah, ale ,,rozléva* se okolo. MoZnosti,
jak spektrum tvarovat, jsou tim paddem omezené. Nelze naptiklad potlacit rezonanci jedno-
duSe tim, Ze by se frekvence v jejim okoli ze spektra vytadily.

Jiny pristup k feSeni problému je zaloZen na vyuZiti prediktivniho fizeni, konkrétné pak
algoritmu FCS-MPC. Tento algoritmus vyuZivd matematického modelu motoru (v naSem
ptipadé asynchronniho) v rotujicim soufadném systému (dq) k predikci statorového proudu.
Predikce je v kazdém kroku pocitdna pro vSechny realizovatelné vektory napéti (6 nenulo-

vych a 1-2 nulové vektory v piipadé dvoutiroviiového ttifazového stiidace). Prostfednictvim
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minimalizace ztritové funkce je pak vybrdan vZdy takovy napétovy vektor, ktery vede k
nejmensi odchylce statorového proudu od pozZadované hodnoty. Tim, Ze fidici algoritmus
piimo nastavuje vektor fazového napéti stiidace, nahrazuje tento zpisob fizeni modulaci.

Pouzitim FCS-MPC v zdkladni varianté (popsdna v kap. 4.1) dosdhneme relativné plo-
chého spektra proudu. Tim je ovSem vybuzena mechanickd rezonance, podobné jako v pfi-
padé RPWM. Proto je ztratova funkce prediktivniho fizeni rozsifena o vystup matematic-
kého modelu popisujici akusticky projev pohonu (kap. 4.2). Minimalizace ztratové funkce
pak znamend také minimalizaci akustického projevu. Namodelovat pfesné vznik hluku v za-
vislosti na napdjeni motoru by bylo v redlném Case dosti obtiZné. Proto je prenos z proudu na
hluk aproximovén linedrnim modelem popsanym prenosovou funkci. Ten aproximuje vzdy
okoli jedné mechanické rezonance a Ize jich pouZit i vice zdroven (v naSem piipadé byly
pouZzity 2 modely). Jako modely byly pouZzity pidsmové propusti 2. fddu. Minimalizaci jejich
vystupl ve ztratové funkci je mozné tvarovat frekvenéni spektrum proudu, tak, Ze jsou v ném
potlaCeny frekvence, které by mohly vybudit rezonanci. Tim je sniZena intenzita hluku (L)
a také je sniZena tonalita (tj. zvySena plochost spektra SFM).

Pokud ztratova funkce obsahuje vice ¢lent, nelze vzdy minimalizovat vSechny. Vihu
jednotlivych ¢lent pii hledani optimalniho akéniho zasahu potom urcuji vahové koeficienty.
V naSem piipad¢ je tfeba najit kompromis mezi regulaci statorového proudu (s, 25q) a potla-
¢enim mechanické rezonance. Pokud je mechanickd rezonance potlacena piilis, frekvencni
spektrum je vytlaceno do okoli (pfedev§im do nizZsich frekvenci) a zhor$i se tim regulace
proudu. Vahu jednotlivych modeld, které aproximuji akustickou odezvu pohonu, urcuji ve
ztratové funkci koeficienty A; a A\, (rov. (58) u jednokrokového fizeni nebo (63) u LQ fizeni).

Pro nalezeni optimalniho nastaveni vdhovych koeficientt je tieba definovat veli¢iny, po-
moci kterych se posuzuje chovédni pohonu v zdvislosti na nastaveni. Proto byla definovdna
akustickd ztratova funkce (Acoustic Cost Function neboli ACC), kterd v sobé zahrnuje inten-
zitu hluku Ly, plochost spektra SFM a zkresleni statorového proudu /, . Jak se jednotlivé
veli¢iny i ACC méni v zavislosti na nastaveni (A;, A2) a pro rizné otacky pohonu je ukdzano
v Ptiloze D. Z provedenych méfeni lze fici, Ze s veétsi penalizaci akustické odezvy se sniZuje
hluk pohonu a zvétSuje plochost spektra, coz je oboji Zadouci. Od urcité hodnoty koeficientd
A1, A2 se vSak zacne prudce zvySovat zkresleni proudu, coZ je dano jeho nekvalitni regulaci.
Ve spektru proudu se toto projevi vyraznym zvySenim hustoty energie v nizSich frekvencich
(fddové stovkdach Hz). Minimum funkce ACC a tedy optimdlni nastaveni se tedy nachazi v
oblasti, kde je sniZena hlasitost a zvySena plochost spektra, ale zaroven jesSté nedochdzi k
vyraznému zkresleni proudu.

Hledat optimalni nastaveni vahovych koeficientl 1ze také pomoci Bayesovské optima-
lizace. V tomto pripadé nejsou proméfovany predem dané kombinace A\, Ay, ale po kaz-
dém méfeni je vypocitina predpoklddand podoba funkce ACC(A,)q) a také je vyhodnocena
funkce EI(\;,)\y), kterd udava, kde 1ze ocekdvat nejveétsi zlepSeni. Diky tomu je mozné na-

1€zt optimalni nastaveni béhem mensiho poctu iteraci (jednotlivych méteni) a také presnéji.
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Ukazka nalezeni optimélniho nastaveni pomoci Bayesovské optimalizace je na obr. 37.

Ze vSech testovanych metod (PWM, RPWM I, RPWM 11, zdkladni FCS-MPC, FCS-
MPC s jednokrokovym modelem a FCS-MPC s LQ fizenim) se jako nejlepsi ukdzalo FCS-
MPC s jednokrokovym modelem. Pfinos nespocivd ani tak ve sniZeni hlasitosti (tam nebylo
v porovnani s PWM dosazeno vétsiho rozdilu, v nejnizsich otackach byvaji prediktivni algo-

ritmy na tom spiSe hife), ale v dosaZeni nejvice plochého spektra hluku.
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A  Meéreni rozbéhu pohonu

f [kHz]

Obrazek 38: Rozbéh 0 — 750 ot./min. pro PWM, f,, = 4 kHz. Frekven¢ni spektrum proudu
(nahote) a hluku (dole). Zméfeno na pohonu I-B.
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 [kHz]

Obrazek 39: Rozbéh 0 — 750 ot./min. pro RPWM I, f,, = 2 — 6 kHz. Frekven¢ni spektrum
proudu (nahote) a hluku (dole). Zméteno na pohonu I-B.
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 [kHz]

Obrazek 40: Rozbéh 0 — 750 ot./min. pro RPWM 11, fo ) = 4 kHz. Frekven¢ni spektrum
proudu (nahote) a hluku (dole). Zméteno na pohonu I-B.
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 [kHz]

Obréazek 41: Rozbéh 0 — 750 ot./min. pro FCS-MPC. Frekvenéni spektrum proudu (nahote)
a hluku (dole). Zméteno na pohonu I-B.
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 [kHz]

Obrazek 42: Rozbéh 0 — 750 ot./min. pro FCS-MPC s 1krokovym tvarovdnim spektra, \; =
1000, Ay = 30. Frekvencni spektrum proudu (nahote) a hluku (dole). Zméfeno na pohonu
I-B.
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B Meéreni pohonu v ustaleném stavu

B.1 PWM
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Obrazek 43: Frekvencni spektrum fdzového proudu a hluku pro PWM (pohon I-B,
250 ot./min.)
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Obrazek 44: Frekvencni spektrum fdzového proudu a hluku pro PWM (pohon I-B,
500 ot./min.)
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Obrazek 45: Frekvencni spektrum fdzového proudu a hluku pro PWM (pohon I-B,
750 ot./min.)
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B.2 RPWMI
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Obrazek 46: Frekvencni spektrum fdzového proudu a hluku pro RPWM I (pohon I-B, f, =
2 — 6 kHz, 250 ot./min.)
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Obrazek 47: Frekven¢ni spektrum fdzového proudu a hluku pro RPWM I (pohon I-B, f, =
2 — 6 kHz, 500 ot./min.)
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Obrazek 48: Frekvencni spektrum fdzového proudu a hluku pro RPWM I (pohon I-B, f, =
2 — 6 kHz, 750 ot./min.)
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B.3 RPWMII
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Obrazek 49: Frekvenéni spektrum fdzového proudu a hluku pro RPWM II (pohon I-B,

Sspisti)
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Obrazek 50: Frekvenéni spektrum fdzového proudu a hluku pro RPWM II (pohon I-B,

f sp(str)
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Obrazek 51: Frekvencni spektrum fdzového proudu a hluku pro RPWM II (pohon I-B,
fsp(stf) = 4 kHz, 750 ot./min.)
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B4 FCS-MPC
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Obrazek 52: Frekvenéni spektrum fazového proudu a hluku pro zdkladni FCS-MPC (pohon
I-B, 250 ot./min.)
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Obrazek 53: Frekvenéni spektrum fazového proudu a hluku pro zdkladni FCS-MPC (pohon
I-B, 500 ot./min.)
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Obrazek 54: Frekvencni spektrum fazového proudu a hluku pro zdkladni FCS-MPC (pohon

I-B, 7

50 ot./min.)
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B.5 FCS-MPC s tvarovanim spektra
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Obréazek 55: Frekvencni spektrum fazového proudu a hluku pro zdkladni FCS-MPC s tvaro-

vanim spektra, A\; = 1000, Ay = 30 (pohon I-B, 250 ot./min.)
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Obrazek 56: Frekvencni spektrum fazového proudu a hluku pro FCS-MPC s tvarovanim

spektra, Ay = 1000, Ay = 30 (pohon I-B, 500 ot./min.)
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Obrazek 57: Frekvencni spektrum fazového proudu a hluku pro zdkladni FCS-MPC s tvaro-

vanim spektra, Ay = 1000, Ay = 30 (pohon I-B, 750 ot./min.)
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B.6

FCS-MPC s LQ rizenim
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Obrazek 58: Frekvencni spektrum fazového proudu a hluku pro zdkladni FCS-MPC s LQ
fizenim, \; = 0,1, Ay = 1 (pohon I-B, 250 ot./min.)

20

PSD (1) [dB]

0 4 8 12 16 20

£ [kHz)

LpA =69.3dB
SFM = 0.458

8 12 16 20
1 [kHz]

Obrazek 59: Frekvencni spektrum fazového proudu a hluku pro FCS-MPC s LQ fizenim,
A1 = 0,1, Ay = 1 (pohon I-B, 500 ot./min.)
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Obrazek 60: Frekvencni spektrum fazového proudu a hluku pro zékladni FCS-MPC s LQ
fizenim, \; = 0,1, Ao = 1 (pohon I-B, 750 ot./min.)
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B.7

Méreni na pohonu I1
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Obrazek 61: Frekvencni spektrum fazového proudu a hluku pro PWM (pohon II,

750 ot.

/min.)
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Obrazek 62: Frekvencni spektrum fazového proudu a hluku pro zakladni FCS-MPC, A\, = 0,
A2 = 0 (pohon II, 750 ot./min.)
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Obrazek 63: Frekvencni spektrum fazového proudu a hluku pro FCS-MPC s tvarovanim
spektra, Ay = 300, Ay = 30 (pohon II, 750 ot./min.)
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B.8

Méreni na pohonu III
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Obrazek 64: Frekvenéni spektrum fazového proudu a hluku pro zdkladni FCS-MPC, \; = 0,
A2 = 0 (pohon III, 750 ot./min.)
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Obrazek 65: Frekvencni spektrum fazového proudu a hluku pro FCS-MPC s tvarovanim
spektra, \; = 300, Ay = 300 (pohon III, 750 ot./min.)
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C Vliv mechanického zatiZzeni pohonu

C1l PWM
80 T

20 LpA:67'4 dB
— SFM = 0.408
% .
3
b -
Q
wn -
A8

12

E:} 20
[ [kHz]
Obrazek 66: Frekvencni spektrum fazového proudu a hluku pro PWM (pohon I-A,

750 ot./min., zatizeni 0 %)
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Obrazek 67: Frekvencni spektrum fazového proudu a hluku pro PWM (pohon I-A,
750 ot./min., zatizeni 25 %)
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Obrazek 68: Frekvencni spektrum fazového proudu a hluku pro PWM (pohon I-A,
750 ot./min., zatizeni 50 %)
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C.2 RPWMI
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Obrazek 69: Frekvencni spektrum fdzového proudu a hluku pro RPWM 1 (pohon I-A,
750 ot./min., zatizeni 0 %)
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Obrazek 70: Frekvencni spektrum fdzového proudu a hluku pro RPWM I (pohon I-A,
750 ot./min., zatizeni 25 %)
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Obrazek 71: Frekvencni spektrum fazového proudu a hluku pro RPWM 1 (pohon I-A,
750 ot./min., zatizeni 50 %)
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C.3 FCS-MPC
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Obrazek 72: Frekvencni spektrum fazového proudu a hluku pro FCS-MPC (pohon I-A,
750 ot./min., zatiZzeni 0 %)
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Obrazek 73: Frekvencni spektrum fazového proudu a hluku pro FCS-MPC (pohon I-A,
750 ot./min., zatizeni 25 %)
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Obrazek 74: Frekvencni spektrum fazového proudu a hluku pro FCS-MPC (pohon I-A,
750 ot./min., zatizeni 50 %)
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D Automatizované hledani parametru FCS-MPC

75

70

ACC

65

Ia,zkres (Al

60

1
log(M +1)

Obrazek 75: Chovéni pohonu pfi rizném nastaveni parametrt (pohon I-A, 150 ot./min.)
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Obrazek 76: Chovani pohonu pfi rizném nastaveni parametrti (pohon I-A, 250 ot./min.)
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Obrazek 77: Chovani pohonu pfi rizném nastaveni parametrti (pohon I-A, 500 ot./min.)
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Obrazek 78: Chovani pohonu pfi rizném nastaveni parametrti (pohon I-A, 750 ot./min.)
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E Meérici vybaveni

E.1 Mikrofonni predzesilovac¢

D4
D1 1N4007
1N4148 <
R R3 ®§
2R 2R o ¥
| T1 2N5551
X X
c 3 s olla 5 & U3
-
o8 1000u 1000u R6 i | I .
ACl F1 é 4k7 i - ‘&’HS
T0,032A 17 +cs - s [1v
— -
A i 100n "1 100u 2N5551 oo Bl
XK ~8 | ca +| C6
- pd
1000u 1000u 4| c9 =
— X D3 ol |2 100u
24V 2%
T5274,5/016M 22u
TR o L R RE 12
< e | I— IS
0 2R 2R bi1
1N4148 11 1N4148
N
D5 T4 IC1
1N4148 R10 BD139 R14 7815T Vi
B — v wvo P B
22R l 22R GND
A4 D9 ~
— .| c15 1N4148 +| C19 1 €23
& = = =
=8 1000u < C17 1000u 100n 100n
O~ ~ s |
oZS% TzzU
|D
s
=+ C18
T o
8 C16 o3 22u sl.c20 c22 o
- ——
1000 D10 1000u | 100n 100n
+48V ’_"—‘ T 10k g IN4148 -
GND
oo 5 g R11 ‘ . v R15 o w B 5
A & il 2R Ts 2R Ic2 V-
BD140
s Py A
s g “1D12
= 1N4148
S 32
XxTocxXTO c c
$48 8 38
S T A O~ oo O
B ms ¥ MR
A= s
10R
~ ~
_ C25 S SZ S S o ~
= a3 -2 2z ® | @ ia
470p s o3 T | T R23 > OuT1
83 N N % % 10R ;8
—
O —CZG <r§ \D§ ~ 4 ) \4
Ta70 SER /532 |5l | B8] 3 '3 s
N1 p 8 3 e as a3 | gl  Ap
Op g 3 6
A5 -
Cc27 s> v
GND = ~ C32THAT1510 31
47p 9 N =
o 100n 100n
1 >
GND 1 L L
GND GND GND GND GND
~ [s2}
8 e T
(&) ~—
TLO72R  OUT2
TLO72H 7 1
23
1C4B
560p
Imz
GND GND

GND

Obrazek 79: Schéma mikrofonniho pfedzesilovace pro méfeni hluku
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F Stitkové hodnoty a parametry pouZitych stroju

Tabulka 6: Stitkové hodnoty a parametry nahradniho schématu motoru pro pohon I-A a I-B

Vyrobce: Siemens Typ: 1LA7163-4AA60-Z
Stitkové hodnoty: Parametry nahradniho schématu:
(odhad ze Stitkovych hodnot pro Y)
Vykon: 11 kW pfi 1460 ot. /min. Ry 1,173 Q
Napéti: 400 /690 V (A/)Y) Ly, 11,27 mH
Proud: 21,5 /124 A (A)Y) Ly, 187,08 mH
Utinik: 0,84 Lo 11,27 mH
Frekvence: 50 Hz R, 1,133 Q2

Tabulka 7: Stitkové hodnoty a parametry ndhradniho schématu motoru pro pohon II

Vyrobce: Siemens Typ: 1ILE1001-1BB22-2
Stitkové hodnoty: Parametry nahradniho schématu:
(dle vyrobce, pro jmenovity skluz)
Vykon: 4 kW pfi 1460 ot. /min. R 1,581 €2
Napéti: 400V (Y) Ly, 13,94 mH
Proud: 8,2A Ly, 171,85 mH
Utinik: 0,81 Lo 5,88 mH
Frekvence: 50 Hz R, 0,690 €2

Tabulka 8: Stitkové hodnoty a parametry nahradniho schématu motoru pro pohon III

Vyrobce: Siemens Typ: 1LE1001-1DB42-2
Stitkové hodnoty: Parametry nahradniho schématu:
(dle vyrobce, pro jmenovity skluz)
Vykon: 15 kW pfi 1475 ot. /min. R 0,264
Napéti: 400V (Y) Ly, 3,979 mH
Proud: 28 A Ly, 61,12 mH
Utinik: 0,85 Lo 2,483 mH
Frekvence: 50 Hz R, 0,156 €2
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