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Anotace

Tato vyzkumna zprava se zabyva srovnanim rtznych fidicich algoritm( elektrického pohonu z
hlediska jejich vlivu na elektromagneticky hluk produkovany pohonem. Testovanymi
algoritmy bylo fizeni s pulsné Sitkovou modulaci (PWM), dale pak ndahodna pulsné sitkova
modulace (RPWM) a nakonec algoritmus zaloZeni na prediktivnim fizeni (FCS-MPC). VSechny
algoritmy byly nasimulovany, implementovany na elektrickém pohonu v laboratofi a
porovnany z hlediska frekvencnich spekter proudu a hluku.

Klicova slova
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Seznam symbolti a zkratek

FCS-MPC Prediktivni fizeni s matematickym modelem a konecnou mnoZinou
akcnich zasaht (Finite Control Set - Model Predictive Control)

fr rotorova frekvence

fs statorova frekvence

fras frekvence opakovani tabulky ndhodnych cisel

fr spinaci frekvence

Vo fYq vystupy filtra statorového proudu

g ztratova funkce

ipd1, pg1 predikovany statorovy proud pro kompenzaci dopravniho zpozdéni (v ro-
tujicim souradném systému)

Ipd2, Tpg2 vektor predikovanych statorovych proudl (v rotujicim souradném systé-
mu)

fisx, Isy statorovy proud (ve stojicim souradném systému)

fsd, lsq statorovy proud (v rotujicim souradném systému)

lsdwy Tsqw pozadovany statorovy proud (v rotujicim souradném systému)

J moment setrvacnosti

Ly hlavni (magnetizac¢ni) indukcénost stroje

Lo rozptylova indukénost rotoru

Lo rozptylova indukénost statoru

M hloubka modulace

Pp pocet polpar(

PWM pulsné sitkova modulace (Pulse Width Modulation)

RPWM nahodnad pulsné sitkova modulace (Random Pulse Width Modulation)

RPP relativni pozice pulsu

R, rotorovy odpor

R statorovy odpor

Ts vzorkovaci perioda

Ugo, Upo, Uco fazové napéti stridace

U, napéti stejnosmérného obvodu

Usq, Usp, Usc fazové napéti motoru

Usy, Uy vektor stfidacem realizovatelnych napéti (ve stojicim souradném systému)

Usy, Us, fazové napéti motoru (ve stojicim souradném systému)

Usg, Usg vektor stfidacem realizovatelnych napéti (v rotujicim souradném systému)
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Usqg, Usq
v, ¥,
W, W,
Wm

Ws

fazové napéti motoru (v rotojicim souradném systému)
rotorovy tok (ve stojicim souradném systému)
rotorovy tok (v rotujicim souradném systému)
mechanicka uhlova frekvence

Uhlova statorova frekvence
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1 Uvod

Kazdy elektricky pohon pfi svém provozu (kromé jiného) produkuje hluk. Ten z Cisté
technického hlediska nepredstavuje vainy problém (nema vliv na provozuschopnost, ani
neovliviiuje jind zatizeni), ma vSak negativni vliv na ¢lovéka. V ptipadé trakéniho pohonu pak
osobami, na které hluk rusivé pUsobi, jsou zejména strojvedouci (fidi¢) a cestujici.

Obecné lze hluk produkovany elektrickym pohonem rozdélit dle principu vzniku do
nasledujicich kategorii:

= Mechanicky hluk - hluk loZisek, prevodd, vibrace vlivem excentricity

= Aerodynamicky hluk - uplatni se pfedevsim v pfipadé nuceného chlazeni vzduchem

= Elektromagneticky hluk - nasledek ¢asové proménnych elektromagnetickych sil

Elektromagneticky hluk vznika v kazdém elektrickém stroji, at uz je napajen pfimo ze sité,
nebo ze stfidace. Pfi napdjeni ze stfidace se ve frekvenénim spektru napéti, proudu i hluku
objevi dalsi frekvence vlivem spinani stfidace. Hluk, ktery se objevi nasledkem pouziti
stfidace Ize vyrazné ovlivnit zplsobem jeho Fizeni.

Obvykla koncepce elektrického pohonu, ze které vychazime, se sklada z asynchronniho
motoru a napétového stridace, ktery je fizeni skalarni PWM. Spinaci frekvence je ve vétsiné
pripadl konstantni. To ma za nésledek ,, piskavy” zvuk Sifici se z elektrického stroje.

Tato zprava pfinasi srovnani nékolika zpUsobU fizeni trakéniho stfidace a dopad tohoto fizeni
na hluk pohonu.



2 Elektromagneticky hluk z hlediska psychoakustiky

Cilem nasi prace je snizit elektromagneticky hluk vytvareny elektrickym pohonem. Motivaci
je zejména negativni vliv hluku na ¢lovéka. Pfi posuzovani vhodnosti jednotlivych fidicich
algoritmu je proto potreba brat v dvahu lidské vnimani tohoto hluku.

Pfi posuzovani hluku si nevystacime pouze s jeho intenzitou (akustickym tlakem). Dva ridzné
zvuky o stejné intenzité totiz miZou byt clovékem vnimani velmi rdzné (napriklad piskani vs.
bily Sum). Je tfeba vzit v potaz rozlozeni energie zvuku ve frekvenénim spektru, pripadné
proménlivost zvuku v Case.

Tyto jevy se pokousi kvantifikovat psychoakustické veliciny:

* Hlasitost - vychazi z akustického tlaku, zohledriuje frekvenéni zavislost lidského sluchu
a vliv maskovani

* Ostrost - vyjadfuje obsah vyssich frekvenci
* Hrubost - periodické zmény obalky zvuku (amplitudova modulace)
* Tonalita / plochost spektra - pomér geometrického a aritmetického prliiméru spektra

Problémem soucasnych pohoni je zejména tonalita - energie je soustfedéna do urcitych
frekvenci, které ve spektru tvofi vyrazné Spicky. Spinaci frekvence pohona vétsich vykona je
navic v pdsmu jednotek kHz - tedy v oblasti, na kterou je lidsky sluch nejcitlivéjsi.
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Obr. 2.1: Kfivky stejné hlasitosti podle normy 1SO 226:2003 [1]



3 Mérici stanoviste

Testovani fidicich algoritm( bylo provadéno na asynchronnim stroji v laboratofi elektrickych
pohon(. éfeni byla zaznamenana DAQ pfistrojem USB-6356 (M32 MS) BNC od firmy National
Instruments. Proud byl méfen sondou Tektronix A622. Hluk snimal kapacitni mikrofon
Behringer ECM 8000 a signdl byl nasledné zesilen predzesilovaéem se zesilenim 60 dB a anti-
aliasingovym filtrem 4. fadu s mezni frekvenci 22 kHz. Pfi méfeni bylo pouZito okno o délce

10 s a vzorkovaci frekvence DAQ byla zvolena 100 kHz.

Tab. 3.1: Stitkové hodnoty pouZitého asynchronniho motoru

Vyrobce: Siemens Typ: 1LA7163-4AA60-Z
Frekvence: 50 Hz Napéti: 400/ 690V (D/Y)
Vykon: 11 kw Proud: 21,5/12,4 A (D/Y)
Uginik: 0,84 Otacky: 1460 ot./min.

Obr. 3.1: Mérené soustroji asynchronni motor + stejno-

smeérny stroj




4 Pouziti klasické PWM

UvaZujeme pohon s tfifazovym asynchronnim motorem, ktery je napdjen z napétového
stfidate. Ten je fizen pomoci skaldrni pulsné Sitkové modulace. Frekvencni spektrum
vystupniho napéti stridace lze ziskat analytickym vypoctem, simulaci, pripadné mérenim.
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Obr. 4.1: Schéma jedné fdze tfifdzového stfidace
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Obr. 4.2: PWM moduldtor

Prehled nékterych frekvenci, které se vyskytuji ve fazovém napéti stfidace, je uveden v
tabulce 3.1. Nékteré z téchto frekvenci maji ve vSech tfech fazich stejnou velikost i fazovy
posun a proto se ve sdruzeném a fazovém napéti motoru nevyskytuji. Tyto frekvence jsou v
tabulce preskrtnuté.

Tab. 4.1: Frekvence vyskytujici se ve fazovém napéti stfidace a motoru

fr fr=2fs frE4fs fr+6fs
2fr%fs 2fr+3f5 2fr%5f

3tz 3fr%2f 3fr%4fs 3fr+6fs
4fr*fs 35 4fr+5fs

5fr 5fr+2fs Sfr+4fs 5fr+6f5
6fr=fs 6fr+3fs 6fr%5f

7tz 7fr+2fs 7fr+4f s 3fr+6fs
8fr*fs 8fr+3fs 8fr%5fs
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Obr. 4.3: Spektrum napéti u, a us, odvozené analyticky, fr=2 kHz, fs =25 Hz, U; =560 V, M = 0,5

Frekvencni spektru proudu lze odvodit ze spektra fazového napéti motoru. Pokud uvazujeme
idealni asynchronni motor (tj. s linedrni magnetizacni charakteristikou), bude spektru proudu
obsahovat stejné frekvence jako spektrum napéti. Spektrum proudu ziskdme pomoci
impedance motoru, kterou vypocitdme podle nahradniho schématu pro vyssi harmonické.

R, J-.Lgy J-w.L, R,
W%
Ug j-w.L, § U Rrﬁ
W - P,.W,
o

Obr. 4.4: Ndhradni schéma asynchronniho motoru pro obecnou frekvenci w

Pro impedanci motoru pro obecnou frekvenci w plati:
. ijh'Zrotor
Z (w)=R +joL +-——
m( ) ’ . > J('ULh + Zrotor (41)
. pp wm
= + +R —£2 ™
Zrotor(w) J (DLFO' Rr Rr W — pp o, (42)

Pro frekvence w vyrazné vyssi nez je statorova frekvence se hodnota rotorového odporu blizi
stavu nakratko:

R PpOnm >0

0> p,o, (43) o= pon (4.4)

Zm(U\))NRs+Rr+](‘O(LsU+LrU) (4 5)
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Obr. 4.5: Spektrum proudu odvozené analyticky, fr = 2 kHz, fs =25 Hz, U; =560 V, M = 0,5
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5 Nahodni PWM (RPWM)

Problémem pouziti PWM je soustfedéni frekvencnich slozek do okoli nasobkd spinaci
frekvence (tj. nosné frekvence modulace). Existuje fada modifikaci PWM, které maji tento
nedostatek odstranit. Obvykle tyto metody spodivaji ve zméné parametrd nosného signalu
modulace. Pokud jsou tyto parametry proménné v case, lze v nékterych pfipadech
dosahnout pfiznivéjsiho (tj. vice plochého) spektra napéti, proudu i hluku. Zvlasté pak, pokud
se parametry méni v ¢ase nahodné. Tyto modulacni algoritmy se oznacuji jako RPWM
(Random Pulse Width Modulation). Podle toho, ktery parametr se méni, Ize rozlisit napfiklad
RPWM s ndhodnou spinaci frekvenci, RPWM s ndhodnou pozici pulsu, RPWM s nahodnym
smérem pily. Pfehled téchto metod Ize nalézt [4]. Rlzné zpUsoby implementace uvadi zdroj

[5].

5.1 RPWM s nahodnou spinaci frekvenci

V pfipadé této verze RPWM se v c¢ase nahodné meéni spinaci frekvence, obvykle kazdou
spinaci spinaci periodu. To znamena, Ze kazda spinaci perioda je jinak dlouhd. Pro uréeni
délky spinaci periody je v fidicim procesoru uloZena tabulka ndhodnych cisel, ktera jsou
predem vygenerovana na pocitaci. Pocet Cisel je konecny, coz ma vliv na spektrum. Obecné
plati, Ze ¢im delsi tabulka, tim priznivéjsi spektrum. Frekvence, se kterou se tabulka opakuje,
je potom 1. harmonickou nosného signalu PWM.

nosny signal

o

f
TAB TAB

Obr. 5.1: Nosny signdl RPWM s ndhodnou spinaci frekvenci

Dalsim parametrem je rozsah, v jakém se spinaci frekvence méni. Bohuzel vysledné
spektrum nekopiruje presné rozsah spinacichc frekvenci. Pokud jde o spektrum proudu, Ize
dosdhnout pomérné plochého spektra. U spektra hluku to vSak platit nemusi. V nasem
pripadé se objevily mechanické rezonance v okoli 5200 Hz, které zvysuji tonalitu vysledného
hluku. Ptiklady simulovanych spekter napéti je na obrazku 5.2, zmérena spektra proudu a
hluku pak na obrazku 5.3.
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5.2 RPWM s nahodnou pozici pulsu

U tohoto algoritmu z(stdva spinaci frekvence konstantni a méni se pozice pulsu v ramci
spinaci periody. Toho je dosazeno rlznou strmosti ndbézné a sestupné hrany nosného
signalu. Tim se méni pozice horniho vrcholu pily uvnitf spinaci periody a pozice pulsu ve
vystupnim signdlu modulatoru. Tato pozice je oznaCena jako RPP (relativni pozice pulsu) a
teoreticky se mizZe ménit v rozsahu 0 az 1.

‘©
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R
w
>
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w
o
-
0
t
1 1
f f
TAB TAB
Obr. 5.4: Nosny signdl RPWM s ndhodnou pozici pulsu
RPP =0,2 RPP =0,5 RPP=1 RPP=0,4
=
<
§=)
w
)
e
)
o
-
0
t
1 1 1 1
f f f f
T T T T

Obr. 5.5: Detail RPWM s ndhodnou pozici pulsu

Specidlnim ptipadem je modulace, kde RPP nabyva pouze dvou hodnot - 0 a 1. V tomto

pfipadé se jednd o RPWM s ndhodnym smérem pily.

Spektrum napéti RPWM s ndhodnou pozici pulsu bohuzel neni tak pfiznivé, jako v pripadé
RPWM s nahodnou spinaci frekvenci. Dojde sice k mirnému rozprostieni spektra, nicméné ve
spektru stale zUstavaji vyrazné Spicky v okoli nasobk( spinaci frekvence (viz obrazek 5.6). Z
tohoto dlivodu se tento algoritmus nejevi jako perspektivni.
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M=0,5 Us=560V
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6 Prediktivni Fizeni

Prediktivni fizeni se v oblasti elektrickych pohon( objevuje v poslednich letech. Dfive jeho
vyuZiti branila velka vypocetni naro¢nost. Nami zkoumany algoritmus je zalozen na FCS-MPC
(Finite Control Set - Model Predictive Control). Tento algoritmus vyuzivda matematického
modelu pohonu k vybéru optimalniho akéniho zasahu z kone¢né mnoziny. Regulovanou
velicinu predstavuje statorovy proud, konkrétné jeho tokotvornd slozka (id) a
momentotvorna slozka (ig). Akénimi zdsahy jsou vektory napéti realizovatelné stridacem.

Usy

3 (234) 2 (123)
S3 S5

1

s1
U s4 s6 s2 4 (345) 1 (126)

=d
2

18;
¢

l l j/ 5 (456) 6 (156)
usa usb usc

Obr. 6.1: Vektory napéti realizovatelné stridacem ve stojicim soufadném systému

Nami realizovany algoritmus pracuje v rotujicim souradném systému (dq). Predikce probihaji
v horizontu k+1. Jako stavové veli¢iny pro matematicky model byly vybrany statorovy proud
a rotorovy tok. Rovnice popisujici asynchronni motor vypadaji nasledovné:

disd . .

at =—aiy+ oy, +pW,+duy (6.1)

di, ' _

dtq = _(Dsll’lsd - Aulsq - nws‘lf IIJrd + 6usq (62)

dlp“f:Rﬁid—ﬂlpd (6.3)
dt rp, LT

%, =0 (6.4)
dt

Koeficienty v rovnicich jsou odvozeny z parametr( stroje.

A= Lso+Lro'_h
L,
R5+Rr _}21 Rr'_g —_ 1 RS _h
r — Lr 6 _X M:T — Lr
*=—7 b= n=7
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Obr. 6.2: Blokové regulacni schéma FCS-MPC v rotujici soufadném systému

Ridici algoritmus pracuje se vzorkovaci frekvenci 37,5 kHz. Vstupem algoritmu je zméfeny
proud a otacky (poloha) rotoru. Z téchto veli¢in se estimuje rotorovy tok. Nasledné probihd
kompenzace dopravniho zpozdéni (predikce k+1) a predikce proudu pro vsechny vektory
napéti (predikce k+2). Kromé toho fizeni obsahuje filtry, které umoziuji tvarovat spektrum
proudu a tim se vyhnout mechanickym rezonancim. Ztratova funkce, kterou se fizeni snazi
minimalizovat ma nasledujici tvar:

g = |iSdW_il'pd2‘2 + ‘isqw_iipq2|2 + Cf(‘ty‘l|2 + |t‘y'q|2)
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Obr. 6.3: Filtr - pdsmovad propust 4. fddu, 4,2 - 6,2 kHz
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Obr. 6.4: Spektrum proudu a hluku FCS-MPC, Uy = 560 V, n = 750 ot./min., ¢;=0
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Obr. 6.5: Spektrum proudu a hluku FCS-MPC, Uy = 560 V, n = 750 ot./min., ¢;= 10
Na obrdazku 6.4 jsou zmérené spektra proudu a hluku bez poutziti filtra (c; = 0), kde Ize vidét

mechanickou rezonanci na 5200 Hz. Na obrazku 6.5 jsou spektra pti pouziti filtr(, které
umoznuji potlacit v proudu frekvence v okoli mechanické rezonance.
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7 Zaver

V této zpravé jsou porovnany 3 razné fidici algoritmy elektrického pohonu z hlediska
produkce elektromagnetického hluku. PFi posuzovani jednotlivych algoritm( byl bran zretel
na lidské vnimani zvuku. Nasim cilem bylo dosdhnout co nejvice plochého spektra hluku, Cili
zvuk s nizkou tonalitou.

Prvnim algoritmem, ktery jsme zkoumali, bylo fizeni s PWM. Tento zpuUsob je v praxi
nejpouzivanéjsi, takze jsme ho brali jako vychozi algoritmus pro porovnani zbylych dvou.
Dale jsme se zabyvali modifikacemi PWM, konkrétné nahodnou pulsné Sirkovou modulaci
(RPWM). Ta je zde predstavena ve dvou verzich, z nichZ jedna byla implementovédna na
pohonu. Konkrétné se jednd o RPWM s ndhodnou spinaci frekvenci. Tento algoritmus
umoziuje dosahnout priznivého spektra proudu (tj. bez Spicek), nicméné vlivem
mechanickych rezonanci se objevuji Spicky ve spektru napéti. Tento zpuUsob fizeni bohuzel
neumoznuje prilis tvarovat spektrum proudu, aby bylo mozné se mechanickym rezonancim
vyhnout.

Jako treti algoritmus bylo testovano prediktivni fizeni, konkrétné FCS-MPC. Tento algoritmus
ma jiz sam o sobé pfiznivy vliv na spektrum proudu. Navic pfidanim filtrG umoZnuje
spektrum proudu tvarovat a tim potlacit vliv mechanickych rezonanci. Tento algoritmus se
jevi jako velmi perspektivni a v soucasnosti pracujeme na dalSim vyvoji. DalSim krokem ve
vyvoji bude pouZiti FCS-MPC s kombinaci s LQ reguldtorem.
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