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IDEA | ZASTOSOWANIE MODULACJI STOCHASTYCZNEJ DO
STEROWANIA 3-FAZOWEGO FALOWNIKA NAPIECIA - CZESC 2

Streszczenie. Celem artykutu jest przedstawienie zagadnien zwigzanych z modulacjg sto-
chastyczng w zastosowaniu do sterowania przeksztattnikow energoelektronicznych. Szcze-
gblng uwage zwrécono na sterowanie 3-fazowego falownika napiecia zasilajgcego silnik in-
dukcyjny klatkowy. W cze$ci gtéwnej pokazano rezultaty badan realizacji modulacji stocha-
stycznej wykonane na obiekcie ztozonym z silnika indukcyjnego klatkowego o mocy 3 kW i
przemiennika czestotliwosci MSI.

IDEA AND APPLICATION OF RANDOM MODULATION IN CONTROL
OF 3-PHASE VOLTAGE INVERTER - PART 2

Summary. The purpose of the paper is to present some problems connected with random
modulation which is used in frequency inverters. The authors concentrate especially on the
control of 3-phase voltage inverter feeding a induction motor. The results of investigations
and measurements are presented in the paper. The measurements have been made on 3kW
induction motor.

1. WPROWADZENIE

Opracowane algorytmy modulacji stochastycznej przedstawione w pracy [1] zostatly prze-
badane przez autoréw, z wykorzystaniem typowego silnika indukcyjnego klatkowego o da-
nych: prod. TAMEL, typ SZJe 34a, P,=3kW, U,=380V, I,=6,7A, cos(pn=0,835,
«,,=1430 obr/min.

Falownik zasilajgcy silnik miat moc maksymalng 7,5 kW, a zakres czestotliwo$ci pracy
1...100 Hz. Silnik pracowat na biegu jatowym. Do pomiaréw poziomu hatasu i dalszej analizy
widmowej wykorzystywano przyrzad firmy Bruel&Kjaer 2238 Mediator. Ma on whudowany
mikrofon pola swobodnego 4188 o pasmie przenoszenia 12,5 kHz oraz filtry korygujace A, C,
L. Dodatkowg zaletg jest mozliwo$¢ wykorzystania wyjscia z sygnatem zmiennym (AC) o
poziomie zaleznym od zakresu pomiarowego (niekorygowany czestotliwo$ciowo lub skory-
gowany wybrang charakterystykg). We wszystkich pomiarach stosowano charakterystyke
korekcyjng typu A. W ten sposéb mozna byto przeprowadzi¢ analize FFT takiego sygnatu za
pomocg oscyloskopu o odpowiednich parametrach. Wykorzystano do tego oscyloskop cyfro-
wy Tektronix TDS 420A o pa$mie przenoszenia 200 MHz i czestotliwo$ci prébkowania
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100 MS/s. Pozwala on na analize FFT sygnatu na wybranym kanale. Drugi oscyloskop, ktéry
stuzyt do wykonywania pomiaréw, to Tektronix TDS 620. Jego zaletg byta mozliwo$¢ wyko-
nywania usrednionej analizy widmowej przebiegu mierzonego.

Ze wzgledu na brak obowigzujgcych norm dotyczacych pomiaréw i dopuszczalnych war-
toéci hatasu od silnika indukcyjnego zasilanego z przemiennika czestotliwosci, pomiary po-
ziomu hatasu wykonywane byty zgodnie z norma [2]. W normie [3] zamieszczona zostata
tylko informacja, ze w takich uktadach napedowych trzeba sie liczy¢ z powiekszonym hata-
sem o wiekszej ucigzliwosci niz przy zasilaniu sieciowym.

‘Mio.oms Chit f

a) b)

Rys.l. Widmo hatasu dla badanego silnika przy zasilaniu sieciowym 380 V, 50 Hz: a) z wen-
tylatorem, b) bez wentylatora
Fig.l. Spectra of noise at sinusoidal supply voltages: 380V, 50Hz, a) with fan, b) without fan

Punktem odniesienia do poréwnania wynikéw uzyskanych przy zasilaniu silnika z prze-
miennika czestotliwos$ci byt standardowy stan pracy, czyli zasilanie z sieci 3x380 V, 50 Hz.
Ponizej, na rysunku 1, zamieszczono widma hatasu w dwéch stanach: z zainstalowanym
wentylatorem chtodzacym silnik i bez niego. Zmierzone warto$ci poziomu hatasu dla obu
standw wynosza: z wentylatorem - 73,1 dB[A], bez wentylatora - 67,4 dB[A].

Wida¢ wyraznie, ze harmoniczne 1,6 kHz sg zwigzane z samym wentylatorem, a sktadowa
100 Hz, pochodzaca od sil magnetycznych, ma znaczacg warto$¢. Przy predkosciach wirowa-
nia zblizonych do znamionowej hatas aerodynamiczny zdecydowanie dominuje nad wszyst-
kimi innymi Zrédtami.

2. WYNIKI BADAN MODULACJI STOCHASTYCZNEJ

Cykl badan zostat zapoczatkowany pomiarami poziomu hatasu od silnika zasilanego z
przemiennika czestotliwosci dla réznych typéw modulacji. Na rysunku 2 przedstawiono uzy-
skane wyniki pomiaréw. Pominieto jedynie modulacje stochastyczng synchronizowang ze
wzgledu na brak mozliwosci prawidtowego ich poréwnania. Wynika to ze zmiennych warto-
§ci pasma rozmywania czestotliwosci probkowania dla kolejnych wartos$ci czestotliwosci
wyjéciowej falownika.
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Mozna przyjaé, ze wyniki po-
miaru poziomu hatasu sg zblizone
do siebie. Wyjatkiem jest tu za-
kres czestotliwosci wyjsciowej
ponizej 10 Hz, gdzie metody nie-
synchronizowane (MSN i MWN)
sg znacznie cichsze. Wynika to
bezposrednio z bardzo niskiej
czestotliwos$ci prébkowania dla
niskich czestotliwos$ci wyjscio-
wych przemiennika w przypadku
modulacji synchronizowanej
MWS. Wynosi ona przyktadowo
1500 Hz dla Fwj=5 Hz, czyli- jest
prawie 3 razy nizsza niz dla mo-
dulacji niesynchronizowanych.
Réznica w poziomie hatasu jest
wiec tu bardzo duza, bo 3dB to
dwa razy mniejszy hatas odczu-
wany przez cztowieka. Jesli po-

Rys.2. Zmierzony poziom hatasu dla réznych metod rdbwnuje sie modulacje stocha-
modulacji styczng i wektorowa, to réznice sa
Fig.2. Measured level of noise for different types of niewielkie i mozna stwierdzi¢, ze
modulation schemes zastosowanie modulacji stocha-

stycznej nie wptywa na powiek-
szenie poziomu hatasu.

2.1. Modulacja stochastyczna synchronizowana i niesynchronizowana

W celuporéwnania witasciwos$ci modulacji stochastycznej synchronizowanej i niesyn-
chronizowanejprzeprowadzono odpowiednie pomiary. Przebiegi pradéw silnika w stanie
ustalonym, dlaprzyktadowej wartosci czestotliwosci wyjsciowej Fwj=44 Hz, zostaly przed-
stawione na rysunkach 3-6.

Mozna uznaé, ze przebiegi pradéw sg zblizone do siebie, co pozwala na wnioskowanie, ze
modulacje stochastyczne nie powodujg pogorszenia dziatania uktadu napedowego z prze-
ksztattnikiem z punktu widzenia funkcjonalnego. Nalezy jednak zauwazy¢, ze zbyt szerokie
pasmo rozmywania czestotliwosci prébkowania moze powodowaé znaczne pulsacje w pra-
dzie. W badaniach przyjeto, ze potowa pasma rozmywania I/2Afc nie powinna przekracza¢
1/3 wartosci czestotliwo$ci prébkowaniafc. Obserwacja pracy silnika nie wskazuje na mozli-
wos$¢ powstawania dodatkowych niestabilno$ci pracy ani powiekszonych wibracji korpusu.

Przeprowadzone zostaty takze analizy widmowe przebiegéw pradéw, napie¢ i hatasu za
pomocg oscyloskopu cyfrowego z FFT. Przyktadowe wyniki zostaty przedstawione na rysun-
kach 7-10. Zostatyone uzyskane dla podobnych warunkéw pracy, tzn. $rednia czestotliwo$é
prébkowania byta ta sama i pasmo rozmywania Afcdla modulacji stochastycznych byto takze
takie samo.Wida¢ w poréwnaniu z widmem hatasu dla silnika zasilanego z sieci, ze dodat-
kowe sity magnetyczne wynikajgce z modulacji powodujg pojawienie si¢ dodatkowych praz-
kéw w widmie hatasu.

Gtéwnie skupiajg sie one w obszarze drugiej krotnosci czestotliwos$ci przetgczania. Po-
zwala to na wnioskowanie, ze podniesienie czestotliwosci przetgczania powyzej 8 kHz spo-
wodowatoby znaczne wyciszenie napedu.
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Rys.3. Prad fazowy dla Fwj=44 Hz, MWN,
/c=4350 Hz prad 2 A/div

Fig.3. Current for F<,=44 Hz, MWN,
/c=4350 Hz current 2 A/div

Tek BOSIIB 10.0kS/s 39 Ao”s

Rys.5. Prad fazowy dla Fwd44 Hz, MWS,
f 4350 Hz prad 2 A/div

Fig.5. Current for F,,=44 Hz, MWS,
/ =4350 Hz current 2 A/div

T. Biskup. J. Teluk

Rys.4. Prad fazowy dla Fwj=44 Hz, MSN,
fc=4350 Hz, Afc=2110 Hz, prad

2 Aldiv
Rys.4. Current for dla Fa=44 Hz, MSN,

N=4350 Hz, Af¢=2110 Hz, current
2 Aldiv

Tek prenn 10.oks/s ~ 7 aojs

Rys.6. Prad fazowy dla Fwj=44 Hz, MSS1,
/ =4350 Hz, Afc=2110 Hz, prad
2 A/div
Fig.6. Current for dla~=44 Hz, MSS1,
/=4350 Hz, Afc=2110 Hz, current

2 Aldiv
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IM 1tw 20.0 dB 1.25kH z

a)

c) c)

Rys.7. Widmo: a) pradu, b) napiecia c) hatasu Rys.8. Widmo: a) pradu, b) napiecia c) hata-
dla Fwj=44 Hz,/=4350 Hz, modula- su dla Fwj=44 Hz,/.=4350 Hz
cja MWS 4fc=2\10 Hz, modulacja MSSI

Fig.7. Spectra of: a) current, b) voltage Fig.8. Spectra of: a) current, b) voltage c)
¢) noise, for F0=44 Hz,/=4350 Hz, noise, for Fo=44Hz,/=4350 Hz

modulation MWS Afc- 2110 Hz, modulation MSS 1



T. Biskup. J. Teluk

iWmv
20.0 dB 1.25kHz

c) c)

Rys.9. Widmo: a) pradu, b) napiecia c) hata- Rys.10. Widmo: a) pradu, b) napiecia c) hata-
su, dla Fwj=4A Hz,.£=4350 Hz, mo- su, dla Fwj=44 F1z,£=4350 Hz,
dulacja MWN 47=2110 Hz, modulacja MSN

Fig.9. Spectra of: ajcurrent, b) voltage, c) Fig. 10. Spectra of: a) current, b) voltage
noise, for F,,=44 Hz,£=4350 Hz, mo- c) noise, for FO=44 Hz,£=4350 Hz

dulation MWN Afc=2110 Hz, modulation MSN
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Cze Hotliwot ¢ f[Hz]
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a) a)
Czg «totllwot i f(Hz)
b) b)
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0 c)

Rys. 11. USrednione widma hatasu Rys. 12. USrednione widma hatasu
Fwj=44 Hz,~=4350 Hz, modulacja Fwj=44 Hz,yj=4350 Hz, modulacja
MSN, Afc=a) 0 Hz, b) 1000 Hz, MSS1, zl/c= a) 0 Hz, b) 1056 Hz, c)
c) 2000 Hz 2110 Hz

Fig. 12. Mean spectra of noise F0=44Hz,

Fig. 11. Mean spectra of noise F0=44Hz,
/ c=4350 Hz, modulation MSN, Afc=
0 Hz, b) 1000 Hz, c) 2000 Hz

yj=4350 Hz, modulation MSS1, Afc=

a) 0Hz, b) 1056 Hz, c¢) 2110 Hz

a)
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Rys.13. Widmo hatasu przy Fwj=44 Hz Rys.14. Widmo hatasu przy Fwj=AA Hz,
fc 900 Hz, Afc=440 Hz, modulacja fc=820 Hz, modulacja MWN
MSN Rys.14. Spectra of noise for F0=44 Hz,
Fig. 13. Spectra of noise for F0=44 Hzf =900 fc=820 Hz, modulation MWN

Hz, Af;=440 Hz, modulation MSN

Zastosowanie modulacji stochastycznej powoduje rozmycie widma hatasu, a co za tym
idzie, zmiane jego charakteru z tonalnego na szerokopasmowy. Wrazenie dokuczliwosci
zmniejsza sie w znaczny sposéb, przy czym warto$¢ poziomu hatasu nie zmienia sie. W spo-
s6b bardziej wyrazny mozna zauwazy¢ to na rysunkach, gdzie widma hatasu zostaty uzyskane
w wyniku u$rednienia 8 pomiaréw. Na rysunku 11 zamieszczono widma dla modulacji syn-
chronizowanej, na rysunku 12 dla niesynchronizowanej. Wraz ze zwiekszaniem szerokosci
pasma rozmywania Afc obnizajg sie wartosci bezwzgledne dla poszczegd6lnych prazkéw wid-
ma hatasu z obszaru drugiej krotnos$ci czestotliwosci przetgczania. Widma usrednione nieco
lepiej pokazuja tendencje w dituzszych okresach, bowiem reakcja ucha ludzkiego jest opisana
przez statg catkowania rzedu 100-200 ms [4],

Warto takze zauwazy¢, ze zasilanie z przemiennika MSI moze spowodowa¢ wzbudzenie
rezonans6w powodujgcych znaczne powiekszenie hatasu. Dlatego nalezy przy okreslaniu
czestotliwos$ci przetgczania przebada¢ zachowanie catego uktadu napedowego. Poréwnanie
zachowania uktadu laboratoryjnego, dla modulacji niesynchronizowanych: wektorowej i sto-
chastycznej, przedstawiono na rysunkach 13 i 14. Wida¢ tu rezonans dla czestotliwosci
1650 Hz, ktéry ujawnia sie wyrazniej dla modulacji wektorowej.

2.2. Modulacja stochastyczna synchronizowana - poréwnanie dwéch odmian

W drugiej fazie badan poréwnano modulacje wektorowga synchronizowang MWS i dwie
odmiany synchronizowanych stochastycznych: MSS1 i MSS2.

Przyktadowe wyniki badan dla czestotliwo$ci wyjsciowej silnika Fwj=AQ Hz przedstawio-
no na rysunkach 15 oraz 16-19. Przyjeto podobng metodyke badan co poprzednio. Jako
pierwsze poréwnano prace uktadéw napedowych z punktu widzenia funkcjonalnego. Jak wi-
da¢ na rysunku 15, ksztatt pradu dla modulacji stochastycznych jest zblizony do pradu dla
modulacji wektorowej, z tym ze duze rozsuniecie czestotliwosci granicznych dla przypadku
MSS2 d) spowodowato wieksze znieksztatcenia obwiedni pragdu. Wynika to z tego, ze dolna
czestotliwo$é przetaczen byta wtedy bardzo niska i wynosita 1,6 kHz. Wskazuje to na zna-
czenie ustalenia prawidtowej wartosci ograniczenia dolnej czestotliwos$ci prébkowania fd w
metodzie MSS2.
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Analiza widmowa pokazuje, ze efekty zmiany charakteru hatasu generowanego przez sil-
nik sg podobne w metodach MSS1 i MSS2. Wida¢ tu znaczne sptaszczenie widma harmo-
nicznych, ktére powoduje, ze taki hatas ma charakter szumu. Nalezy zwr6ci¢ uwage na pewng
odmienno$¢ w przypadku modulacji MSS2 - rys. 19c, gdzie je$li czestotliwo$¢ przetgczenfg
jest wielokrotnos$cig”, to powoduje to wzmocnienie odpowiednich harmonicznych i powsta-
wanie hatasu o charakterze tonalnym. Te harmoniczne (ok. 1.6 kHz, 3,2 kHz, 4,8 kHz,
6,4 kHz) sa wyraznie widoczne w widmie pradu, napiecia i hatasu - rys. 19.

b)

TakHnm 25.0kS/s 3 Acgs Tak EHJH 25.0kS/s 30 Acgs

Rys. 15. Przebiegi pradéw fazowych silnika dla 40 Hz, a) MWSfc=3960 Hz,
b) MSS1, dlaf mn=3000 Hz,/w=4920 Hz, c) MSS2, dla7f=3000 Hz,/g=4920 Hz,
d) MSS2, dla/d=1600 Hz,/g=6320 Hz

Fig. 15. Motor currents for Fo=40 Hz, a) MW Sfc=3960 Hz,
b) MSS1, for/m,=3000 Hz,7*"=4920 Hz, c) MSS2, forf r 3000 Hz,7g=4920 Hz,
d) MSS2, forfd=1600 Hz,~=6320 Hz

3. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono badania wptywu rodzaju modulacji na dodatkowy hatas pocho-
dzacy od sit magnetycznych. Pokazano takze metody na zmniejszenie dokuczliwosci takiego
hatasu dla cztowieka.
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Miad.Ums Chl A M10.0ms CFT1 S
20.0 dB 1.2SkHZ 20.0 de 1.25kHz
c) )
Rys. 16.Charakterystyki widmowe dla modulacji Rys. 17.Charakterystyki widmowe dla modulacji
MWS F~=40 Hz,/G3960 Hz: a) prad, MSS1 FA=40 Hz,/m,=3000 Hz,
b) napiecie, c) hatas fme=4920 Hz: a) prad, b) napiecie,
Fig. 16.Spectra for modulation MWS, Fo=40 Hz, ¢) hatas

/1 =3960 Hz: a) current, b) voltage c) noise Fig. 17. Spectra for modulation MSS1 F,=40 Hz,
fm,=3000 Hz, fmx=4920 Hz: a) current,
b) voltage c) noise
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Rys. 18. Charakterystyki widmowe dla modulacji
MSS2 F,,,,=40Hz,/r=3000 Hz,
[ ¢=4920 Hz: a) prad, b) napiecie, c) hatas

Fig. 18.Spectra for modulation MSS2, F,,=40 Hz,
1¢=3000 Hz,jg=4920 Hz a) current, b)
voltage, c) noise

20.0 dB 1.25kHz
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wmirel
a)
nmirei 20.0 dB 1.25kHz
gm uflsi 20.0 dB 1.25kH z
<)

Rys. 19. Charakterystyki widmowe dla modlaciji,
MSS2 Fwj=40 Hz,/;=1600 Hz,
fg=6320 Hz: a) prad, b) napiecie, c) hatas
Fig. 19. Spectra for modulation MSS2 F0=40 Hz,
f f=\600 Hz,y"=6320 Hz: a) current, b)
voltage, c¢) noise
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Poréwnano metody modulacji: wektorowe i stochastyczne w odmianach niesynchronizo-
wanych i synchronizowanych. Modulacja niesynchronizowana daje obnizenie poziomu hatasu
dla czestotliwosci wyjsciowych przemiennika ponizej 10 Hz. Wynika to z wysokiej wartosci
czestotliwos$ci przetagczen w catym zakresie pracy przemiennika.

Wprowadzenie zmiennej czestotliwos$ci przetaczania nie powoduje powstawania znacza-
cych znieksztatcen w pradzie fazowym silnika. Warunkiem takiego stanu jest utrzymanie mi-
nimalnej czestotliwos$ci przetgczania na odpowiednio wysokim poziomie. Z punktu widzenia
funkcjonalnego modulacja stochastyczna nie powoduje pogorszenia wtasciwosci uktadu na-
pedowego.

Zastosowanie modulacji stochastycznej pozwala na obnizenie dokuczliwo$ci hatasu po-
chodzacego od silnika. Modulacja stochastyczna MSS2 pozwala na osiggniecie wynikéw po-
dobnych do MSS1, o ile wtasciwie dobrano czestotliwosci przetaczen: gérng fgidolngfi

Utrzymanie czestotliwosci przetgczania powyzej 8 kHz wptynetoby na znaczne obnizenie
hatasliwosci silnika, dla czestotliwoS$ci zasilania ponizej znamionowej.

W szystkie badania byly wykonywane dla generatora pseudolosowego o rozktadzie row-
nomiernym. W przyszto$ci planowane sg pomiary w przypadku zmiany rozktadu prawdopo-
dobienstwa generatora. W zamierzeniach jest tez sprawdzenie wptywu modulacji stocha-
stycznej na drgania mechaniczne korpusu silnika.

Prace wykonano w ramach projektu badawczego nr T10A 034 15 finansowanego przez
KBN.
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Abstract

The purpose of the paper is to present some problems connected with random modulation
which is used in frequency inverters. The authors concentrate especially on the control of 3-
phase voltage inverter feeding a induction motor. The results of investigations and measure-
ments are presented in the paper. Laboratory tests are made on a 3 KW induction motor. The
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following equipment has been used for measurements: oscilloscopes Tektronix TDS 420A
and TDS 620 (with FFT), sound pressure level meter Briel & Kjaer 2238 Mediator. Examples
ofthe obtained measurement results are presented in Figures 3-19 for each strategy of modu-
lation.

The investigations show that AC drives with random modulation are less annoying than the
old, deterministic ones. This result is obtained by means of small software changes of the
control algorithm. The comparison of the random strategies reveals that there are only small
differences between the obtained results, which are not so important from the point of view of
human’s hearing.



