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Anotace

Zprava shrnuje publikované metody shizovani hluku pohonu pomoci Uprav modula¢niho
algoritmu, zejména na bézi zmén modulaéni frekvence. Dale jsou zde uvedeny

psychoakustické veli¢iny vyuZitelné pro hodnoceni prijemnosti zvuku.
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1 Uvod

Mezi sledované negativni vlivy elektrického pohonu na okolni prostredi patfi jim
vytvareny hluk. Ten puasobi prinejmensim rusivé na jemu vystavené osoby, pfi dlouhodobém

pusobeni maze mit i negativni vliv na zdravi.

Hluk vytvareny elektrického pohonu Ize z hlediska zpasobu vzniku rozdélit na nékolik

slozek:

1) Mechanicky hluk — tfeni v loZiskach, vibrace vlivem nevyvazenosti

2) Ventila¢ni hluk — zejména chlazeni motoru, at uz vlastni nebo cizi

3) Elektromagneticky hluk — vibrace ¢asti motoru vlivem elektromagnetickych sil

Elektromagneticky hluk se Sifi prevazné z motoru, ale i od napdjecich privodl a
sériovych indukénosti. V pripadé napajeni motoru z ménic¢e je elektromagneticky hluk
»obohacen“ o frekvence odvozené ze spinaci frekvence ménice. Cilem této zpravy je shrnout

metody fizeni ménice pouZivané za Ucelem sniZeni elektromagnetického hluku.

2 VIliv Fizeni ménice na hluk pohonu

Predpokladame pohon s asynchronnim motorem napajenym z napétového stridace a
fizeny PWM (pulsné Sitkovou modulaci). Vystupni napéti ménice obsahuje poZadovanou
statorovou frekvenci, spinaci frekvenci PWM (a jeji ndsobky) a déle rozdilové a souctové
slozky vznikajici z principu samotné PWM. Tyto frekvence se objevuji v proudu odebiraném
motorem a v elektromagnetickém hluku. Pokud je spinaci frekvence konstantni, jevi se

elektromagneticky hluk jako ton, coz zvySuje jeho rusivy vliv.
3 Moznosti eliminace elektromagnetického hluku

3.1 Hluk zpdsobeny PWM

v M’v

Mnoho metod potlaceni elektromagnetického hluku spo¢iva v modifikaci pulsné Sirkové
modulace (PWM). Ta neni generovana deterministicky, ale ,,nahodné“, to znamena, Ze
minimalné jedna z veli¢in charakterizujici tuto modulaci se nadhodné méni v case. Tyto

metody se v literature ¢asto oznacuji jako RPWM (Random Pulse WidthModulation). Podle
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toho, ktera velicina se ndhodné méni, Ize tyto metody rozdélit do nékolika skupin. Kromé

vlivu PWM lze zkoumat rovnéz vliv statorové frekvence.

3.1.1 RPWM s nahodnou spinaci frekvenci

V pripadé synchronni modulace se ndhodné méni pocet spinacich period na jednu
periodu ridiciho signalu (modulaéni pomeér). U vektorovych modulaci se méni pocet spinacich
period na jeden sektor (otoceni vektoru napéti o 60°). V obou pripadech musi byt tento

pomér prirozené ¢islo, aby modulace byla synchronni.

V pripadé asynchronni modulace se vychdzi z referencniho fizeni, pricemZ se méni
strmost pilového signalu (obr. 1). Tento pripad se v literature nékdy oznacuje jako RSPWM

(randomslope PWM).

V obou pripadech se v ¢ase méni spinaci frekvence, coz se promitne ve frekven¢nim

spektru napéti.

pilovy signal
fidici signal

20 00005 0,001 00015 0002 0,0025 0,003 0,0035 0,004 0,0045
t[s]

PWM
[=]

_20 O.O(IJOS 0.0I{11 0.0l{l15 0,0I{12 0.0&325 O.OI{.'IS O,OI{JSS O.OI{M 0,0:[]45
t[s]
obr. 1 Nahodna spinaci frekvence

3.1.2 RPWM s nahodnou pozici pulsu

V tomto pripadé se méni pozice pulsu uvnitt spinaci periody (obr. 2). Spinaci frekvence
zastava konstantni, podle polohy pulsu se vSak méni frekvencéni spektrum vystupniho
signalu. V nejjednodussi varianté jsou mozné pouze 2 pozice pulsu, a to na zac¢atku a na
konci spinaci periody. To v podstaté znamen4, Ze se nahodné prepind smér pilového signalu

pro kazdou spinaci periodu (obr. 3).
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Priklad praktické realizace nahodné prepinaného sméru pily je na obr. 4. Smér pilového

signalu zde urcuje generator pseudonahodnych cisel s posuvnym registrem.

2 T T T T . . pilovy signal
5 5 5 5 : : fidici signal

i i i i i i i i i
0 00005 0,001 00015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004 0,0045

t[s]

PWM
[=]

_20 0.0{iJOS 0.{2;01 0.0615 0.0iD2 0.0625 0.{2:03 0.0;)35 Cl.{]i[]4 0.0;345
t[s]
obr. 2 Nahodna pozice pulsu

2 T T T T . . pilovy signal
5 5 5 5 : : Fidici signal

0 00005 0001 00015 0,002 00025 0,003 00035 0,004 0.0045
t[s]

PWM
[=]

” : :
0 00005 0001 00015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004 0.0045
t[s]

obr. 3 Nahodné prepinany smer pily

Fixed frequency triangle wave

AAAAAA Pseudo random frequency
C carrier

— e | ANNVAA
Multiplexer

—W— . PRBS random bits

PRBS random bit generator

obr. 4 Prepinani smeru pily s posuvnym registrem 5]

©RICE FEL ZCU



Rev.1 prosinec 2013

3.1.3 RPWM s ndhodnym spinanim

Tato metoda nepouzivd ke generovani PWM pilovy signal, ale generator nahodnych
¢isel. Pokud je pouZito rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti s mezemi stejnymi jako
pilovy signal (tzn. -1 aZ 1), pak je i 1. harmonicka vystupniho napéti stejna jako pri pouZziti
pilového signélu. Spinani je vSak nepravidelné. Podle[4] je tato metoda vhodnéa spiSe pro
vys3i spinaci frekvence (a tim padem mensi vykony). Na obr. 5. Ize vidét fidici signaly pro 3
faze spolu s nahodnym signalem (tecky), nize pak prabéhy fazovych napéti stridace a

fazovych napéti motoru.

Ve WWWW,HW
Ve " Wrmarm g |

TIME
obr. 5 RPWM s nahodnym spinanim [ 4]

3.2 Hluk zpasobeny statorovou frekvenci

Kromé hluku zpusobeného spinaci frekvenci PWM lze sniZovat i hluk zpasobeny
statorovou frekvenci asynchronniho motoru (tzn. 1. harmonickou statorového napéti). Timto
tématem se zabyva napriklad prace [6]. Zde uvedeny princip spoé¢iva v tom, Ze
pozadovaného momentu pri danych otackach mizZeme dosahnout rdznymi statorovymi
frekvencemi. Statorové napéti je treba nastavit tak, aby vyslednd momentova charakteristika
protinala dany pracovni bod (obr. 6). Z rozsahu statorovych frekvenci pripustnych z hlediska

regulace momentu vybere fidici systém tu, pri které je produkovany hluk a vibrace nejmensi
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(obr. 7). Systém volby frekvence muZe byt doplnén o zpétnou vazbu zavedenou z mikrofonu,

kterou je méren aktualni hluk v zavislosti na nastavené frekvenci.

f=50, v=479
40
1 f=51,v=412
E a0
% F=53. v=1346
B 20
2
=15 =54, v=329
AN f=55, v=317
5 4
il T
L] S0 100 150 200
Speed rad/’s
obr. 6 Momentové charakteristiky pri rizzné frekvenci a amplitudé 1. harmonicke statorového
napeti[ 6]

1]
“ T
[i}]

a5 w

5 (

45

Sound Power dB

20 25 3l 35 40 45 50 55
Fundamental Frequency (He)
obr. 7 Priklad zavidosti intenzity hluku na statoroveé frekvenci| 6]

4 Frekvencni spektrum RPWM

4.1 Synchronni modulace

Pro synchronni RPWM modulace Ize nékteré uZite¢né vztahy a poznatky nalézt v [4]. Podle
tohoto zdroje je vykon Py preneseny k-tou harmonickou pfimo umérny funkci nahodnych

proménnych &, a N:

N . k
sm(n—an) .k .k
Pk~ E § a, kN e—]2nﬁne—]2n’ﬁ0n
T[;an

n=1
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kde E{..} je statisticka pravdépodobnost, a, je strida signalu v n-tém spinacim intervalu a &, je
pozice pulsu uvnitr spinaciho intervalu, kterd se mize ménit v rozsahu (a, - 1)/2 az (1 - a,)/2.

N je zde modula¢ni pomér (pomeér spinaci frekvence ku frekvenci modula¢niho signalu).

V pripadé, Ze pozice pulsu 9,je konstantni a modulaéni pomér N; se méni v rozsahu N; aZz N,

plati pro vykon Py vztah:

2
N; . k
1 & sm(n—an.) ok
N; i —]ZHFTIL'
P~ K A, —™ k¢ '
i=1mn;=1 ”Eani

Pfiklad porovnani RPWM s klasickou PWM je na obr. 8. V obou pripadech je modulacni
frekvence 50 Hz, hloubka modulace M =1 a PWM je generovana vektoroveé. V pripadé a) na
jeden sektor vektorové modulace pripada 8 spinacich period, v pfipadé b) se tento pomér

méni mezi5a 11.

a b
WOLTAGE Ll - T0 -y vOUlECT UME-TO-Lmal
T b 1T & {1 ) s

'i'E. e B - SRS - ‘i!‘- N S S Pooecheccchesashusactosackonschanee

7 I . 1) T S S-S - A S S YO

e S - ) RIS LI PO S S S S S S

gi = = 59 R \ k

i g HHH M
!|i ':l ] |JLI||; || Ul L || ”l

a0 000 R & et 3000 At 70O ADOC  BODD 1000
FREQUENCY (M1) FFI‘:IUEN" "h:}

obr. 8 Porovnani spekter napéti pro synchronni vektorovou modulaci: a) RPWM s
promeénnym modulacnim pomerem, b) klasicka PWM s konstantni spinaci frekvenci [4]

V pripadé klasické PWM se harmonické seskupuji okolo celistvych ndsobku spinaci frekvence.
Pokud se méni modulaéni pomér (a tim i spinaci frekvence), prenaSeny vykon se rozloZzi mezi

vice harmonickych a jednotlivé harmonické diky tomu mohou byt mensi.

Pokud je pomér N konstantni a pozice pulsu nabyva nahodné hodnot £(1 - a,)/2, pro

vykon Py plati:
: k 2
sin|r—a K k
Py ~ %Me"”fv”‘ cos [n—(l - an)]
mT—a N
n=1 N N

©ORICE FEL ZCU
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Synchronni modulace ma z hlediska vypoctu spektra tu vyhodu, Ze na jednu periodu
modulaéniho signalu pripada cely pocet spinacich period. Lze predpokladat, Zze podobné
vztahy by bylo moZné s urcitou nepresnosti pouzit pro analytické uréeni spektra napéti i pfi

pouZiti asynchronni modulace.

4.2 Referenéni Fizeni

Nahodnou PWM s referen¢nim fizenim (tj. modulace s pilovym signdlem) se zabyva
napriklad zdroj[3]. Autori zde tuto metodu nazyvaji jako RSPWM (randomslope PWM - PWM
s nahodnou strmosti pily). Na obr.9 Ize srovnat spektrum klasické PWM s konstantni
frekvenci a RSPWM. V obou pripadech vidime zékladni frekvenci modula¢niho signalu. V
pfipadé PWM s konstantni frekvenci jsou navic liché nasobky frekvence pily a souctove
(respektive rozdilové) slozky. V nich se vyskytuji liché nebo sudé nasobky zakladni frekvence
(viz obrazek). V pripadé PWM s nahodnou strmosti pily pak kazdé spinaci periodé odpovida
urcita frekvence. Pokud se spinaci frekvence nahodné méni v uréitych mezich, promitne se

toto pasmo i do spektra vystupniho napéti (Afg na obrazku dole).

©ORICE FEL ZCU
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=
¥

f
Ls L1l il .'-i >
2f+2+4 31+ Ha 424244 /‘ 1]
E‘ff1 2 =4 3 fn| =
AL m, i
- ft]
Veant a Vi (1)
. /
T Ii i 1 f
i
1 f, 4 2f+2+4 314 H3 424244 _h .
f/ Mgl 2myf, 3Imgt,
b
Vatiln
Va2
L1l §
i IIEII alll _._fl
fy 4 24244 EX) AT .4-314-:?4
iy 2mipf, 3Myf ?I

obr. 9 Spektrum klasické PWM v porovnani s RSPWM [ 3]

4.3 Aproximace spektra RPWM

Kromé pocitani s presnym spektrem napéti lze spektrum pro uréitou spinaci frekvenci
aproximovat. Timto postupem se zabyva prace [7]. Na obr. 4.3 je pfiklad aproximace spektra
pro PWM s konstantni spinaci frekvenci 2,5 kHz. Skupiny spektralnich ¢ar jsou nahrazeny

funkci slozenou z &asti sinusovek.
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016

Eotal
-S "

Harmafic Magnitu

obr. 10 Aproximace spektra klasické PWM [ 7]

Pokud je spinaci frekvence postupné vybirana z tabulky predem (nahodné) vygenerovanych
spinacich frekvenci, mélo by dle [7] vysledné spektrum napéti odpovidat praméru ze spekter

jednotlivych spinacich frekvenci podle vztahu:

hw _avrg (f) = %ZL [Rfﬁ ( {abs [sin(ZD)] i abs [cos(ZL)]} %N

2fx 2fx
kde fy je x-td spinaci frekvence v tabulce spinacich frekvenci, kterych je celkem N, k je
konstanta zavisla na pouZité RPWM metodé a hw_avrg (f) je vysledné spektrum napéti. P¥i
pouZiti tabulky 3 spinacich frekvenci (tj. N = 3) vychazi pak spektrum napéti podle obr. 4.4,

pricemzZ nalevo je spektrum ziskané vySe uvedenym vztahem a napravo spektrum zmérené.

8

Magnitude {FBJ § i ] 3
Bs 88 RE:

8

Y
42 g
B ps s nnnns SR, SN —. -:
.50 I y
0 5 10 15 20
Frequency (kHz)

obr. 11Spektrum RPWM pri N=3 a neoptimal nim vyberu spinacich frekvenci [ 7]
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Zdroj [7] dale zkouma vliv poctu spinacich frekvenci v tabulce N a jejich rozloZeni na
spektrum napéti. Jako kritérium zde autori uvaZuji velikost nejvétsi ,Spicky” ve spektru
hw_avrgmax. Obecné lze Fici, Ze pti zvétSujicim se pocétu frekvenci N se spektrum ,,vyhlazuje*
a Spicky méné vynikaji. Zajimavym poznatkem je, Ze pro N > 1024 uZ se spektrum zlepSuje

minimalné.
5 Kvantifikace hluku

5.1 "Klasické" veliéiny

Absolutni veli¢iny: Akusticky tlak p[Pa], Intenzita zvuku I[W/m2] je akusticky vykon W[W]
prochazejici 1m2 vinoplochy.

Hladinové veliciny:

Hladina akustického vykonu Lw[dB]=10 log(W/WO0), kde WO je 1e-12W, vlastnost zdroje
hluku

Hladina intenzity zvuku LI=10 log(l/10), kde 10=1e-12W/m2. Pro vice zvuk( LI=10
log(11/10+12/10+...+IN/I10)

Hladina akustického tlaku Lp[dB]=20 log(p/p0), kde pO je 2e-5Pa, popisuje stav v misté

posluchace.Lp je priblizné stejné jako Li

Hladina akustického tlaku A, LpA[dB, dBA, dB(A)] je hladina akustického tlaku mérena s
vadhovym filtrem zohlednujicim frekvenéni zavislost citlivosti lidského ucha. Filtr m&
definovany atlumy [dB] pro stredy oktavovych pasem dle tab. (Oktavové pasmo f1..f2 f2=2f1,
stied fm=sqrt(f1f2))

fm[Hz] | 63 125 250 500 1K 2k 4k 8k

K[dB] -26.2 -16.1 8.6 32 0 12 1.0 1.1

vvvvv

dotykéa spektra hluku.
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3
I | |
e STy SEEESY

-]
a

HLADINA AKUSTICKEHO TLAKU

125 250

r1
FREKVENCE |Hzj

obr. 12 popis obrézku

5.2 Psychoakustické veli¢iny

Veli¢iny popsané v kapitole 5.1 predpokladaji, Ze pro vnimani hluku ¢lovékem je dualeZita
pouze jeho hlasitost. Psychoakustické veli¢iny se snaZi popsat dalsi atributy, které ¢lovék u
zvukG vnima. Zéakladnim pramenem je [8], aplikace v oblasti pohond se spinanym

reluktanénim motorem je popsana v [9] a dalSich pracich téchto autor.
VétSina psychoakustickych veli¢in vyuziva barkovou stupnici, prepocet z frekvence

z/Bark = 13 arctan (0.76f/kHz) + 3.5 arctan (f/7.5kHz)?

©RICE FEL ZCU



Rev.1 prosinec 2013

z[Bark] | Center Frequency (Hz) Cut-off Frequency (Hz) Bandwidth (Hz)
20
1 50 100 80
2 150 200 100
3 250 300 100
4 350 400 100
5 450 510 110
6 570 630 120
7 700 770 140
8 840 920 150
9 1000 1080 160
10 1170 1270 190
11 1370 1480 210
12 1600 1720 240
13 1850 2000 280
14 2150 2320 320
15 2500 2700 380
16 2900 3150 450
17 3400 3700 550
18 4000 4400 700
19 4800 5300 900
20 5800 6400 1100
21 7000 7700 1300
22 8500 9500 1800
23 10500 12000 2500
24 13500 15500 3500

Hlasitost (Loudness) N[sone]

Na rozdil od hladin hlukd se snaZi zohledrovat efekty ¢asového i frekvenéniho maskovéni,

vypocet je standardizovan a popsan v [10]

1 son je definovan jako hlasitost tonu o frekvenci 1kHz a hladiné akustického tlaku 40dB.
Hladina hlasitosti (Loudness level) L, Ln [phon]

prepocet N= 27(0.1(L/phon-40))

Ostrost (Sharpness) S [acum] popisuje obsah vysokych frekvenci. [17]

24 Bark
_L N g(z)zd,
§=011"—————acum

24 Bark N
[N
0

kde z je kritické pasmo, g(z) jsou vahové koeficienty
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)= 0<z<16
£=1 0066 ™ 16<z <24
a N” jsou specifické hlasitosti (v jednotlivych kritickych pasmech) vyuZzivané pri vypoctu

hlasitosti

Sensory Pleasantness - opak ostrosti, v zavislosti na sharpness S, roughness R, tonality T, a

loudness N [8]. Lze i bez podilu pro absolutni hodnoty [15]

g — ¢~ 0-TR/Ro e—1.083/50(1_24 N e—2.43T/To)e—(0.023 N/Np)?
0

Tonality [dB] Vyjadfuje, zda je ve zvuku dominantni ton, nebo je zvuk Sirokopasmovy. Dle
[9] je podrobnéjsi popis v [11] (DIN 45681)

Lze nahradit Spectral Flatness Mesure (geometricky/aritmeticky prameér spektra) [15], [16]
ooy ISP

N Zhzo P(K)
prepocet na tonalitu

SFMgp = 10logyo(SFM)

T = min (Sp_l\lﬁ,l)

Kolisavost (Fluctuation Strength) [vacil] a hrubost (Roughness) [asper] jsou periodické

zmény obalky zvuku, lisi se zejména frekvenci zmén, kolisavost pod cca 20Hz

1 vacil - ton 1kHz s hladinou akustického tlaku 60dB modulovany 4Hz, hloubka modulace

1dB

1 asper - ton 1kHz s hladinou akustického tlaku 60dB modulovany 70Hz, hloubka modulace

1dB
Algoritmus pro vypocet hrubosti signald by mél byt obsazen v [12], pfevzato v [17].
Specificka hrubost

47
R, = 0'252(gzi X Ci1git1 X mi)2

i=1

kde koeficienty g,c,m jsou popsany v [12] (mi je modulaéni index, nicméné [17] je zamérena
na hluk uvnitt automobilu, proto by vyrazy ze [12] mély byt pouzitelné pro jakykoli zvuk, ne

jen modulovany ton)
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5.3 Kombinace psychoakustickych veli¢in

Snaha o ptirazeni vahovych koeficientd vySe popsanym veli¢cinam, vysledkem ma byt jedno
¢islo popisujici prijemnost/neprijemnost zvuku pro clovéka. Obecné prevaZuje tendence
nesdilet tyto vyrazy, tj. napf. automobilka mé svou interni metodu pro posuzovani zvuku

spalovaciho motoru.

Annoyance Index je popsan v [14]
Sensory Pleasantness - viz vyse

Sound Quality Index [Unbiased Annoyance] dle [13]

SQ =~10 +17 -SL +10 -85 +10 -SF yde S| je Loudness [sone], SS sharpness
[sone?] SF fluctuation strength [vacil]
MozZnost sestaveni vlastniho indexu je popsana v [9], kde jsou jako veliciny s

rozhodujicim vlivem pro hluk pohonu se SRM definovany hlasitost, ostrost a tonalita.

6 Zaver

Tato zprava shrnuje metody potlaceni hluku pohonu spocivajici v modifikaci PWM, které jsou
ve svété nejcastéji pouzivany. Prvni ¢ast zpravy se zabyva principy jednotlivych metod a
jejich dopadem na frekvenéni spektrum vystupniho napéti ménice v porovnani s klasickou
PWM.

Druhd ¢ast zpravy se zabyva hodnocenim hluku z hlediska psychoakustiky. Psychoakustické
veli¢iny popisuji zvuk zpasobem blizsim lidskému uchu, ale jsou prevazné definovany pro
jednoduché zvuky, jejich implementace pro sloZitéjsi zvuky se stale vyviji.
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