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STEROWANIA 3-FAZOWEGO FALOWNIKA NAPIECIA - CZESC 1

Streszczenie. Celem artykutu jest przedstawienie zagadnien zwigzanych z modulacja
stochastyczng w zastosowaniu do sterowania przeksztattnikéw energoelektronicznych.
Szczeg6lng uwage zwrécono na sterowanie 3-fazowego falownika napiecia zasilajgcego silnik
indukcyjny klatkowy. W pierwszej cze$ci omoéwiono podstawowe zagadnienia zwigzane z
hatasem pochodzgcym od maszyny elektrycznej, jego szkodliwoscig i ucigzliwo$cig. Czes¢
drugg przeznaczono na nakreslenie idei realizacji modulacji stochastycznej. Pokazano takze
algorytmy modulacji zastosowane przez autoréw do sterowania falownika napiecia MSI.

IDEA AND APPLICATION OF RANDOM MODULATION IN CONTROL
OF 3-PHASE VOLTAGE INVERTER -PART 1

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 an induction motor. The first part discusses some
problems dealing with the noise produced by the induction machine i.e. harmfulness and
annoying phenomenon. The idea of application of random modulation is described in the
second part. There are also presented some algorithms of modulation which are applied to
control of PWM voltage inverter.

1. WPROWADZENIE

W ciggu ostatniej dekady prowadzone sg, zakrojone na szerokg skale, badania zwigzane ze
zjawiskami, jakie wywotuje zastosowanie przemiennikéw czestotliwosci MSI w napedzie
elektrycznym. Dotyczy to m.in. wptywu takiego sposobu zasilania na silnik, jego trwatos¢,
niezawodno$¢, ale takze sa to badania oddzialywania catego ukiadu napedowego na
otoczenie. Tak sformulowane zagadnienie obejmuje m.in. problemy kompatybilnosci
elektromagnetycznej i wptyw hatasu na cztowieka znajdujgcego sie¢ w otoczeniu urzgdzenia.

Przedmiotem badan sg silniki indukcyjne klatkowe zasilane z przemiennikow
czestotliwosci z falownikiem napiecia MSI i problemy zwigzane z ucigzliwos$cig hatasu
wytwarzanego przez silnik zasilany w taki spos6b. Problematyka hatasu wigze sie
z zastosowang w danym przeksztattniku metoda modulacji. Jednym ze Zzrédet hatasu sag
bowiem sity magnetyczne, ktérych charakter zalezy od widma harmonicznych napiecia
zasilajgcego silnik.
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Zjawisko ucigzliwos$ci hatasu w tych uktadach jest szczeg6lnie wazne ze wzgledu m.in. na
to, ze przemienniki czestotliwoséci z falownikiem napiecia MSI sg w ostatnim czasie
najszybciej rozwijajaca sie gatezig w Swiatowym przemysle energoelektronicznym.

W typowych rozwigzaniach falownikéw napiecia MSI stosowanych w latach 80.i 90.
charakterystyczng cechg byta stato$¢ czestotliwosci przetagczen zaworéw przeksztattnika dla
ustalonych parametrow czestotliwosci napiecia wyjsciowego. Najczesciej wigzato sie to z
wykorzystywanymi metodami modulacji (modulacja naturalna, modulacja wektorowa [1]),
ktére charakteryzujg sie statg czestotliwoscig przetgczen. Nawet gdy istota modulacji
powodowata, ze czestotliwo$¢ przetgczen byta zmienna (modulacje histerezowe), to
stosowano pewne modyfikacje, majace doprowadzi¢ do statosci tego parametru, nawet
kosztem pogorszeniajakos$ci sterowania (np. ksztattu pradu).

Taki stan rzeczy byt spowodowany zatozeniem, ze widmo napiecia i pradu wyjsciowego
falownika ma mie¢ S$ciS$le zdeterminowany charakter. Zasadniczag uwage zwracano
jednocze$nie na takie podstawowe problemy sterowania, jak uzyskiwanie odpowiednio
dobrego ksztattu pradu, parametry statyczne i dynamiczne silnika zasilanego z falownika. W
ten spos6b pominieto na pewnym etapie badan wiele istotnych zagadnien, ktére wraz z iloscia
zastosowanych falownikéw, ujawniajg sie w sposéb znaczacy i majg wptyw na prawidtowa
prace przeksztattnika w systemie obejmujacym nie tylko sam naped.

Takim zagadnieniem wymagajagcym rozwigzania jest halas, jaki towarzyszy pracy ukiadu
napedowego z falownikiem napiecia. Czesto jest on bardzo ucigzliwy dla obstugi, ktéra na
state znajduje sie w otoczeniu silnika.

2. ZRODLA HALASU W UKLADZIE NAPEDOWYM

Silniki indukcyjne sg zZrédtem hatasu takze przy zasilaniu z napiecia sieciowego. Hatas ten
moze by¢ pochodzenia magnetycznego, mechanicznego lub aerodynamicznego [2,3],
Zrédlem najbardziej znaczacego hatasu jest wentylator. Niewywazenie silnika i drgania w
tozyskach sg przyczyna hatasu mechanicznego. Te przyczyny sg natury raczej konstrukcyjnej
i powinny by¢ korygowane przez przeprojektowanie silnika tak, aby zmniejszy¢ jego
hatasliwo$¢. Hatas magnetyczny ma swoje zrodto w sitach magnetycznych powodujacych
odksztatcenia sprezyste elementéw konstrukcyjnych silnika i pobudzajacych w ten spos6b
fale akustyczne. Ten rodzaj hatasu mozna takze zmniejsza¢ poprzez zmiane warunkéw pracy
silnika (np. obnizenie strumienia).

Zasilanie silnika ze zrédta napiecia odksztatconego powoduje powiekszenie hatasu w
stosunku do przypadku zasilania napieciem sinusoidalnym. Zrédtem powiekszonego hatasu sa
sity magnetyczne [4],

W wiekszo$ci stosowanych w przemysle falownikéw napiecia MSI, tak jak to wcze$niej
przedstawiono, czestotliwo$¢ przetagczen zawordw jest stata dla statej czestotliwosci napiecia
wyjéciowego przeksztattnika. Taki sposéb modulacji powoduje, ze w widmie napiecia i pradu
silnika, oprécz podstawowej harmonicznej, pojawiajg sie wyzsze harmoniczne, ktére uktadaja
sie w wyrazne prazki wokdt czestotliwosci przetgczen i jej wielokrotnosci. W efekcie w
silniku wystepujg dodatkowe sity magnetyczne, powodujace wibracje i wytwarzanie
dodatkowego hatasu o czestotliwo$ciach zgodnych z czestotliwo$cig przetgczen i jej
wielokrotno$ciami. Jak wykazuja badania, taki rodzaj hatasu jest bardzo dokuczliwy dla
cztowieka [4].

Przy rozpatrywaniu problemu hatasu nalezy rozrézni¢ dwa pojecia:

- szkodliwos¢,

- ucigzliwosé.
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To pierwsze jest zwigzane z fizycznymi skutkami hatasu, dajacymi w pewnej
perspektywie czasu uszczerbek na zdrowiu (np. prowadzi do gtuchoty i zaburzehA pracy
uktadu nerwowego). OkresSlone normy podajg warto$ci dopuszczalne poziomu hatasu w
funkcji czasu trwania narazenia na taki hatas [5].

Drugie pojecie ma raczej charakter odczucia subiektywnego cztowieka, znajdujgcego sie
w otoczeniu zrédta hatasu. Dla pewnej warto$ci poziomu hatasu wyrazonego w decybelach,
dwa zrodta hatasu o réznym charakterze widma czestotliwoSciowego moga by¢ uznane za
krancowo odmienne, jesli chodzi o ich ucigzliwo$¢ [6], Jako bardziej ucigzliwy jest uznawany
przez og6t badanych hatas tonalny, gdzie w widmie akustycznym wyraznie wyodrebnione sg
pewne czestotliwos$ci. Taki hatas ma charakter pisku, przy czym najgorzej odczuwalne sg
przez cztowieka harmoniczne mieszczace sie w zakresie 2...8 kHz.

Problem obnizenia hatasliwosci uktadu napedowego z przemiennikiem czestotliwosci
mozna rozwigza¢ poprzez zastosowanie ekranéw dzwiekochtonnych, ale to wymaga
dodatkowych naktadéw i nie zawsze jest mozliwe do zastosowania ze wzgledéw
eksploatacyjnych. Inng droga jest wykorzystanie przeksztattnikéw o bardzo wysokich
czestotliwo$ciach przetagczen (powyzej 15kHz), ktére wprawdzie powodujg wytwarzanie
dodatkowego hatasu, ale niestyszalnego dla cztowieka. Jest to raczej rozwigzanie stosowane
dla przeksztaltnikéw matej mocy, a poza tym zwiekszanie czestotliwosci przelaczen
powoduje wzrost probleméw z kompatybilnoScig elektromagnetyczng urzadzenia (wigksze
zrodio zaktécen).

Jednak zasadniczym problemem w tego typu ukiadach napedowych jest nie obnizenie
poziomu hatasu, bo odpowiednie normy najczesciej nie sa przekroczone [5], ale raczej
zmniejszenie jego ucigzliwosci. Drogg prowadzaca do tego celu moze by¢ rozmycie widma
napiecia zasilajgcego silnik w taki sposob, aby nie pojawialy sie tam wyrazne prazki
pochodzace od czestotliwos$ci przetagczen falownika i jej wielokrotnosci. Mozna to uzyskaé
przez zastosowanie, do sterowania zaworami falownika, modulacji stochastycznej.

Trudno jest poréwnac¢ skuteczno$¢ ww. metod zmniejszenia ucigzliwosci hatasu. Wynika
to przede wszystkim z praktycznych mozliwos$ci zastosowania kazdej metody w konkretnym
przypadku. Jak wspomniano wcze$niej, ekranowanie jest nie zawsze mozliwe ze wzgledéw
eksploatacyjnych. Niewatpliwie najlepsze efekty mozna by osiggna¢ przez potaczenie tych
metod, bo sg one niesprzeczne.

Nalezy tu podkres$li¢, Ze realizacja zalozonego celu poprzez zastosowanie modulacji
stochastycznej nie wymaga zmiany konstrukcji urzadzenia, nie ma wiec zadnych
szczegblnych naktadéw inwestycyjnych niezbednych do jej realizacji. Moze by¢ to bowiem
tylko opcja danego przemiennika czestotliwosci, ktérg mozna w jednym przypadku
zastosowac, a w drugim z niej zrezygnowac. Dlatego tez wprowadzenie takiej mozliwosci jest
bardzo korzystne ze wzgledéw uzytkowych i ekonomicznych.

3. CELI MOTYWACJA PRACY

W Polsce problematyka ucigzliwosci hatasu w napedach czestotliwo$ciowych MSI
ujawnia sie z calg sitg ze wzgledu na to, ze w pracach modernizacyjnych przemienniki sg
instalowane w uktadach z silnikami o przestarzatej konstrukcji, generujgcymi bardziej
ucigzliwy hatas niz silniki wspdtczesne. Potrzeba obnizenia ucigzliwos$ci hatasu tych napedéw
jest zwigzana z ogdélnoswiatowymi dgzeniami do polepszenia warunkéw pracy obstugi.

Nalezy stwierdzi¢, ze przedstawiona problematyka jest w znacznym stopniu oryginalna w
wymiarze krajowym. Przy tym, jak wykazuje analiza stanu aktualnego, jest réwniez aktualna
na tle osiggnie¢ $wiatowych [7 i 8],
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Dlatego uznano, ze niezbedne sg prace, ktére wykorzystujac wiedze juz opublikowang w
tym teoretyczng pozwolg na polskim gruncie przeprowadzi¢ badania aplikacyjne i
zaproponowaé¢ najkorzystniejsze mozliwe rozwiagzania wygodne do implementacji w
urzgdzeniach komercyjnych.

4. MODULACJA STOCHASTYCZNA

Przedmiotem pracy jest modulacja stochastyczna. Istnieje kilka odmian takiego
sterowania znanych z literatury, ktére mozna sklasyfikowa¢ wedtug nastepujacego klucza:
a) modulacja ze stochastycznym sygnatem no$nym (rys.la),
b) modulacja ze stochastycznie zmienng czestotliwos$cig sygnatu nosnego (rys.lb),
¢) modulacja ze stochastycznie zmiennym potozeniem impulsu zatgczajgcego zawor (rys./c).

a)

generator liczb
pseudolosowych

sygnat
Uzad modulujacy

Rys.l. Schematy blokowe modulatoréw dla: a) modulacji ze stochastycznym sygnatem
nosnym, b) modulacji ze stochastycznie zmienng czestotliwo$cig przetaczen, c)
modulacji ze stochastycznie zmiennym potozeniem impulsu zatgczajacego

Fig.l. Block diagram of modulators: a) modulation with random carrier, b) modulation with
randomly changed frequency of carrier, ¢) modulation with random position of pulse
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Rysunek 1 przedstawia schematyczne struktury ww. modulatoréw. Jest to tylko podziat
najog6lniejszy i w literaturze mozna znalez¢ wiele odmian tych realizacji, zwtaszcza dla
grupy b ([7, 8] - prace przegladowe).

Pierwszy z wymienionych rodzajow moze mie¢ zastosowanie w rozwigzaniach z
wzglednie wysoka czestotliwo$cig przetaczen. Raczej przeznaczony jest do realizacji w
technice analogowo-cyfrowej niz mikroprocesorowe;j.

Drugie rozwigzanie (rys Ib) oceniane jest jako najbardziej przydatne do rozwigzan
mikroprocesorowych. Przyktadem realizacji moze by¢ wariant, w ktérym bazgajest modulacja
wektorowa, gdzie warto$¢ pseudolosowa okres$lajgca czestotliwo$é przetagczen w kazdym
sektorze jest stata.

Trzecie rozwigzanie bazuje na stochastycznej zmianie kolejnosci zataczania w obrebie
gatezi zaworéw. Nadaje sie ono do realizacji mikroprocesorowej.

Analiza dostepnej literatury i wiasne dos$wiadczenia autoréw [9, 10, 11] wskazujg na
najszersze mozliwos$ci zastosowania modulacji ze zmienng czestotliwo$cig przetaczen. Tak
samo dobrze bazg do realizacji takiej metody moga by¢é modulacja naturalna, jak i modulacja
wektorowa. W uktadach mikroprocesorowych znacznie wygodniejsza bedzie jednak ta druga,
co jest przyczyng przyjeciajej jako bazy do dalszych dziatan.

5. MIKROPROCESOROWY UKLAD STEROWANIA

Przy budowaniu sterowania przemiennika czestotliwosci do badan modulacji
stochastycznej wykorzystano wcze$niejsze doswiadczenia autoréw zwigzane z konstrukcja
sterowania dla urzadzen energoelektronicznych. Mikroprocesorowy sterownik przemiennika
bazuje na 16-bitowym mikrokontrolerze Intel 80C196KC. Uklad ten jest bardzo sprawnym
narzedziem do realizacji r6znych sterowan dla przeksztattnikéw [12]. Predestynuja go do tego
bogata lista rozkazéw i urzadzenia peryferyjne zawarte w jego wewnetrznej strukturze. Na
szczegdlng uwage zastuguje ukiad szybkich wyjs¢ (HSO unit) [13]. Jest to ukiad
komparatorowo-licznikowy, pozwalajgcy na realizacje przetgczen sygnatéow cyfrowych z
duzg precyzja, ograniczong tylko rozdzielczo$cig licznika, na bazie ktérego zadawana jest
chwila przetgczania. Schemat blokowy uktadu szybkich wyj$¢ zostat przedstawiony na
rysunku 2.

Uktad ten moze realizowaé kilka typéw zdarzen. Podstawowym jest przelgczenie
dokonane na jednym z szeSciu wyj$¢ cyfrowych. Typ zdarzenia jest okreslony za pomoca
rozkazu, gdzie zakodowane sg wszystkie dodatkowe informacje: na bazie ktérego licznika
odmierzany jest czas, czy zdarzenie ma generowac przerwanie itp. Jednocze$nie z rozkazem
do 8-pozycyjnego bufora uktadu sterowania jest wpisywany czas okreslajacy chwile, kiedy
zdarzenie ma nastgpi¢. Kolejno$¢ wpisywania zdarzen do bufora nie ma znaczenia, w kazdym
takcie licznika wszystkie czasy z bufora sg porbwnywane z odpowiednim licznikiem. Nie ma
takze ograniczen co do jednoczesno$ci wszystkich zdarzen znajdujgcych sie w buforze.
Oznacza to, ze mogg nastepowac przetaczenia na kilku wyjsciach cyfrowych w tej samej
chwili czasu. Jak widaé, w buforze tym mozna zgromadzi¢ rozkazy przetaczen ze znacznym
wyprzedzeniem czasowym, co gwarantuje takze realizacje przetaczen o bardzo krotkim czasie
trwania (np. rownym okresowi pracy licznika 0,8 ps).

Cato$¢ uktadu sterowania przemiennika czestotliwosci zostata przedstawiona na rys.3.
Uktad sterowania bazuje na statycznej stabilizacji strumienia stojana silnika. Charakterystyke
napiecia zadanego od czestotliwosci zadaje sie w postaci funkcji dwuodcinkowej lub
parabolicznej. Parametry charakterystyki U/f sa zapisywane w pamieci EEPROM i moga by¢
modyfikowane w stanie STOP przemiennika. Istnieje mozliwo$¢ zadawania czestotliwosci
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wyjéciowej w sposéb analogowy (0...10 V, 4...20 mA, 0...20 mA) lub cyfrowy (klawiatura lub
tacze RS485). Komunikacja z uzytkownikiem jest realizowana za pomocg klawiatury i
wyséwietlacza (LED Ilub graficznego LCD). Uktad generuje 3 sygnaly sterujagce dla
pétmostkow falownika. Dalsza obrébka sygnatdéw, czyli wprowadzenie czasu martwego i
dopasowanie sygnatéw do wyzwalaczy IGBT, nastepuje na drodze analogowo-cyfrowej.

Rys.2. Schemat blokowy uktadu szybkich wyj$¢ mikrokontrolera Intel 80C196KC
Fig.2. Block diagram of high speed output (HSO) unit of Intel 80C196KC

Rys.3. Schemat blokowy uktadu sterowania przemiennika czestotliwosci
Fig.3. Block diagram of control unit of frequency inverter
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6. REALIZACJA ALGORYTMU MODULACIJI

Do sterowania zaworami falownika zastosowano jako bazowg modulacje wektorows.
Opiera sie ona na opisie tréjfazowych wielkosci w prostokatnym uktadzie wspétrzednych
(aP) za pomocag wektora przestrzennego [1]. Dla 8 stanéw zaworéw falownika mozna
wykres$li¢ potozenie odpowiednich wektoréw przestrzennych napiecia wyjsciowego - rys.4.
Mamy wtedy 2 wektory zerowe i 6 wektoréw niezerowych. Mozna za ich pomocg ustali¢
sekwencje przetaczen obowiazujace dla danego sektora. Na rysunku 4 przedstawiono
przykiad dla sektora 1.

A +1/2IL

-1/20,

B +1/2Ud A

-1/2U,

C +1/2Uat

-1/20.

G LM
ten

Rys.4. Stany zaworéw falownika i odwzorowanie napiecia wyjsciowego na ptaszczyznie (ap)
Fig.4. Switching pattern and inverter output voltage space in (ap)

Korzystajac z dodatkowych zatozen o odpowiednio matym czasie prébkowania Tc, mozna
wyprowadzi¢ znane zaleznosSci na czasy trwania odpowiednich wektoréw aktywnych i
zerowych [1]:

1 n
t, =jIJ™ ,Tcsin(--a0t),
t2=~jjmiTcsin®0t" (1)
Tc
t0=-f-(t,+h),

gdzie ml= Z =
fc

Jedng z mozliwych sekwencji przetaczen jest:
z-wl-w2-z-w2-wl-z
gdzie: z - wektor zerowy,
wl,w2 -wektory niezerowe.

Stan ten zostat przedstawiony na rysunku 4. Witasnie taka metoda zostata wybrana jako
bazowa dla modulacji stochastycznej. Jest ona takze punktem odniesienia w trakcie
poréwnywania wynikéw pomiaréw laboratoryjnych. Zasadniczo mozna wyr6zni¢ dwie
odmiany modulacji wektorowej: synchronizowang i niesynchronizowana.
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W metodzie pierwszej stosunek czestotliwos$ci przetgczania do czestotliwo$ci napiecia
wyjsciowego, parametr N, jest warto$cig stalg. Autorzy pracy stosowali wartosci N
nieparzyste i podzielne przez 3. Taki dob6r pozwala na ograniczenie zawarto$ci wyzszych
harmonicznych w pradzie silnika. Przyjeto dla niej nazwe modulacja wektorowa,
synchronizowana (MWS). Druga metoda, niesynchronizowana, jako staty parametr przyjmuje
okres prébkowania Tc i jest on niezalezny od czestotliwosci wyjsciowej falownika. Takze ta
metoda byla testowana w trakcie badan. Przyjeto dla niej nazwe modulacja wektorowa
niesynchronizowana (MWN).

Caly proces generowania sygnatdw sterujagcych zawory opiera sie na wykorzystaniu
uktadu szybkich wyjsé mikrokontrolera. Raz na okres prébkowania Tc generowany jest
podprogram obstugi przerwania od uktadu HSO, w trakcie ktérego przygotowywany jest
proces modulacji. Struktura tego podprogramu jest w duzym stopniu niezalezna od typu
modulacji (wektorowa czy stochastyczna). Jego schemat blokowy zostat przedstawiony na
rysunku 5.

Na poczatku podprogramu blokowane sg
przerwania i wykonywane pewne czynnosci
pomocnicze. Nastepnie do bufora uktadu
HSO jest wpisywanych sze$¢ rozkazow
przetaczen  (wszystkie dla nastepnego
okresu impulsowania). Na tym etapie

przerwanie od HSO

blokada przerwaf programowo sg eliminowane zbyt krotkie
impulsy przetaczajace zawory (ponizej 3,2
wpisanie do ukladu HSO CAM ps). Taka warto$¢ zostata przyjeta ze

6 rozkazéw przetgczen
zaworéw

wzgledu na zastosowanie tranzystorow
IGBT w falowniku. Podczas wpisywania
rozkazéw przetgczen okreslane jest takze
przetaczenie, ktére powoduje wygene-
rowanie nastepnego przerwania od ukiadu
HSO. Jest to przetgczenie trzecie. Taka
organizacja zapewnia istnienie odpowiednio
duzej (wiekszej niz TJT) rezerwy czasu na
zatadowanie rozkazéw w przerwaniu, przed
uptynieciem czasu trwania danego cyklu.
Drugi etap podprogramu to obliczanie
czasbw pomiedzy przetaczeniami dla
nastepnego przerwania. Jest on znacznie
bardziej dtugotrwaty i stanowi ograniczenie
dla podniesienia czestotliwosci impulso-
wania. W jego trakcie okre$lane jest kolejne
potozenie wektora napiecia iwyliczane
czasy miedzy przetgczeniami. Laczny czas
wykonywania podprogramu obstugi
przerwania musi by¢ krétszy niz okres
prébkowania Tc.

Na wiekszg uwage zastuguje problem
utrzymania duzej doktadnosci wyliczania
czasbw miedzy przetaczeniami t0, ti, 1.
Rys.5. Schemat blokowy podprogramu Wynika on gtéwnie z btedéw zaokraglania

obstugi przerwania od uktadu HSO przy operacjach dzielenia na warto$ciach
Fig.5. Flowchart of interrupt routine of HSO statoprzecinkowych i okreslonej
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rozdzielczos$ci licznika (0,8 ps) wspoétpracujacego z ukitadem szybkich wyjs¢. Pomijanie
reszty z dzielenia powoduje uzyskanie nieprawidtowych wartosci czestotliwos$ci i wartosci
skutecznej napiecia wyjsciowego. Wyniki moga by¢ tym gorsze, im wieksza jest
czestotliwo$¢ impulsowaniafci czestotliwo$¢ wyjsciowa przeksztattnika Fwyd.

Przy pracy falownika z modulacjg stochastyczng zmiana polega tylko na modyfikowaniu
w kazdym cyklu prébkowania wartosci okresu Tc. Musi sie on miesci¢ w pewnych granicach,
przy czym minimalna warto§¢ wynika z mozliwosci obliczeniowych mikrokontrolera,
maksymalna warto$¢ wynika z wymagan co do ksztattu pradu silnika (powiekszone pulsacje
w pradzie). W zaleznosci od odmiany modulacji stochastycznej warto$¢ okresu probkowania
Tc jest uzyskiwana na innej drodze. Zawsze jest jednak wykorzystywany generator liczb
pseudolosowych. W trakcie badan testowano kilka rozwiazan, ale przedstawione ponizej
wyniki pomiaréw zostaty uzyskane dla generatora, gdzie pseudolosowo zmienna warto$¢ 7/Q)
jest uzyskiwana w klasyczny spos6b [14] na podstawie réwnania (2).

[30(«) = (I, (« -1) *A + B) mod C 2

gdzie: A, B, C - wybrane state,
(n), (n-1) - aktualny i poprzedni krok obliczen.

W szystkie badane odmiany modulacji stochastycznej byty oparte na algorytmie modulacji
wektorowej. W pierwszej z nich, modulacji stochastycznej niesynchronizowanej (MSN),
czestotliwo$¢ probkowania fc zmienia sie losowo w zakresie od wartoéci f,,,,, do fmax, przy
czym osigganie poszczegélnych warto$ci z tego zakresu jest ograniczone tylko
rozdzielczoScig licznika (0,8ps). Przedziat (fmeX fmin) zostat okreslony jako szeroko$¢ pasma
rozmywania Afc.

Druga odmiana, modulacja stochastyczna synchronizowana MSS1, pozwala na osigganie
tylko pewnych warto$ci czestotliwo$ci przetaczania. Parametrem, ktéry to opisuje, jest
warto$¢ N - stosunek czestotliwos$ci przetgczania do czestotliwosci wyjsciowej falownika. W
sposéb losowy jest wiec zmieniana warto§¢ N w zakresie Nmin..Nmax, a zakres zmian
czestotliwosci jest tutaj wielkoScig wtérng i mozna go obliczy¢ dla kazdej wartosSci
czestotliwos$ci wyjsciowej.

Pewng modyfikacjg tej ostatniej metody, oznaczong MSS2, byt algorytm, w ktérym
warto$¢ N moze przybiera¢ tylko dwie skrajne warto$ci Ngi Nj.

W przypadku metod synchronizowanych pewnych probleméw moze nastrecza¢ ustalanie
wartoéci N $redniej i granic pasma rozmywania. Wynika to z faktu, ze Njr powinno sie
zmienia¢ wraz ze zmiang czestotliwos$ci napiecia wyjsciowego falownika, aby utrzymaé¢ w
pewnych granicach czestotliwo$¢ przetaczania. Caty zakres czestotliwosci wyjsciowej zostat
wiec podzielony na kilka stref, tak aby te parametry zostaty dotrzymane.

7. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono problematyke wptywu rodzaju modulacji na dodatkowy hatas
pochodzacy od sit magnetycznych. Pokazano takze metody zmniejszenia dokuczliwo$ci
takiego hatasu dla cztowieka. Zastosowanie modulacji stochastycznej pozwala na rozmycie
widma hatasu i uzyskanie zachecajgcych wynikéw badan. Zmiany w algorytmie modulacji sg
stosunkowo niewielkie i nie wymagajg dodatkowych naktadéw finansowych. Moga pozosta¢
opcja, ktéra moze, ale nie musi by¢ wykorzystywana w przemiennikach komercyjnych.

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

We have been able to observe the great development of voltage-controlled power
converters in 1990’s. There are a lot of problems which have been neglected in investigations
and literature recently, but now they are of great importance. One of then ones is the acoustic
and vibration effects of the supplied drive systems. The main source of noise is an induction
motor. A motor supplied by PWM inverter generates a new kind of acoustical noise because
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ofthe addition of harmonics in the voltage. The most popular PWM inverters work with fixed
switching frequency. Deterministic PWM voltage control results in periodic voltage and
current waveforms, which consist of the fundamental component and in addition unwanted
harmonics. The harmonics occur in clusters that are integer multiples of the switching
frequency. In many cases these higher harmonics cause tonal acoustic noise which is more
annoying. This problem can be solved by replacing the fixed switching operation with a
random (non-deterministic) switching strategy, the spread voltage spectra resulting in
improved acoustic effects in drive systems.

The purpose of the paper is to presented some problems connected with random
modulation which is used in frequency inverters. The autohors concentrate especially on the
control of 3-phase voltage inverter feeding an induction motor. The first part discusses some
problems dealing with the noise produced by the induction machine i.e. harmfulness and
annoying phenomenon. The idea of application of random modulation is described in the
second part. The block diagram of the control unit is presented in Fig.3. Algorithms of
random modulation base on the classical vector modulation strategy. The flowchart of
interrupt routine which realize these algorithms is in shown Fig.5.



