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Streszczenie. Celem artykutu jest przedstawienie jednej z odmian modulacji
stochastycznej, charakteryzujgcej sie statg czestotliwoscig przetgczania. Rozmycie widma
harmonicznych napiecia wyjsciowego z falownika MSI jest uzyskiwane przez zmiane
potozenia impulsu zalaczajgcego tranzystory falownika. Przedstawiono algorytm
sterowania oraz wyniki pomiaréw, uzyskanych w uktadzie napedowym z silnikiem
indukcyjnym klatkowym. Szczegdlng uwage zwrdcono na problem obnizenia ucigzliwosci
hatasu pochodzacego od silnika zasilanego z takiego Zrodta przy zastosowaniu
przedstawionego algorytmu modulacji.

RANDOMIZED PULSE POSITION PWM STRATEGY

Summary. The aim of the paper is to present one of the existing random modulation
strategies, which is characterised by fixed switching frequency. Spread spectrum of the
PWM inverter output voltage is obtained by randomisation on/off pulse position during
each interval. There are presented the modulation strategy and some measurement results
obtained in the drive with an induction motor. The main stress is put on the problem of
decrease in noise generated by a motor fed from this kind ofa PWM inverter.

1. WPROWADZENIE

Silniki indukcyjne klatkowe zasilane z przemiennikéw czestotliwosci MSI sg obecnie
najbardziej popularnym rozwigzaniem uktadu napedowego, wykorzystywanym w przemysle.
Ich zastosowanie obejmuje napedy pomp i wentylatoréw, jak i uklady o wyzszych
wymaganiach dynamicznych, gdzie jeszcze niedawno dominowaty napedy pradu statego.

Ta roznorodno$¢ Srodowisk, w jakich musi funkcjonowaé to wurzadzenie oraz
powszechno$¢ jego stosowania powoduje, ze w literaturze naukowej i technicznej coraz
szerzej przedstawiane sg tematy zwigzane z problemami eksploatacyjnymi takich napedow.
Tematyka ta obejmuje zagadnienia tak niekorzystnego wptywu przeksztaktnika na silnik

(przy$pieszone starzenie izolacji, prady tozyskowe itp.) lub sie¢ zasilajacg (pobor
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odksztatconych pradow), jak i wplyw zespotu przeksztattnik-silnik na otaczajace je
srodowisko (EMC, dodatkowy hatas).

Zasadniczymi zrodtami hatasu, jakie generuje silnik, sg sity aerodynamiczne,
mechaniczne i magnetyczne [1], [2], Sa to zagadnienia znane z uktadow, gdzie silnik jest
zasilany z napiecia sieciowego. W uktadach przeksztattnikowych silnik jest zrédiem
dodatkowego hatasu, wynikajagcego z zawartosci wyzszych harmonicznych w napieciu
zasilania. Halas ten ma najczesciej charakter tonowy i moze by¢ dokuczliwy dla obstugi,
pracujacej w otoczeniu takiego napedu. Problem tkwi nie w poziomie hatasu, ktory wecale
nie musi przekracza¢ dopuszczalnych norm, ale w jego charakterze. Badania nad stuchem
ludzkim pozwalajg na stwierdzenie, ze hatas tonowy jest znacznie bardziej dokuczliwy od
hatasu szerokopasmowego [3].

2. WPLYW METODY MODULACJI NA HALAS GENEROWANY PRZEZ SILNIK

Naczelnym celem modulacji jest ksztattowanie warto$ci pierwszej harmonicznej napiecia
i czestotliwosci wyjsciowej przemiennika na zadanym poziomie. Otrzymywane napiecie
miedzyfazowe jest napieciem przemiennym, zmodulowanym o statej amplitudzie i zawiera
szereg wyzszych harmonicznych, ktérych warto$¢ jest zalezna od typu zastosowanej
modulacji.

Do najczesciej stosowanych metod modulacji: naturalnej z sygnatem nosnym i
wektorowej, widmo to poza pierwszg harmoniczng zawiera wielokrotnosci czestotliwosci
przetgczania i ich wstegi boczne. Sa one przyczyng dodatkowego hatasu tonowego
generowanego przez silnik, wywotanego przez sity magnetyczne. Jest to zjawisko
charakterystyczne dla napedéw z przeksztattnikami MSI.

Od konca lat 80 w literaturze tematu pojawiaty sie informacje o zastosowaniu réznych
odmian modulacji stochastycznej w celu zmniejszenia uciagzliwosci hatasu, ktérego zrédiem
jest silnik [4], [5], [6], Modulacja stochastyczna najogdlniej pozwala na rozmycie widma
harmonicznych napiecia zasilajacego silnik i w ten spos6b na zmiane charakteru widma z
tonowego na szerokopasmowy. Mozna wyrézni¢ 3 podstawowe grupy modulacji
stochastycznej:

¢ modulacja ze stochastycznym sygnatem no$nym,

¢« modulacja ze stochastycznie zmienng czestotliwoscig przetaczania,

¢ modulacja ze zmiennym potozeniem impulsu zatgczajgcego zawor.

Schematy blokowe modulatoréw dla tych trzech odmian zostaty przedstawione na rysunku 1.
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Rys. 1. Schematy blokowe modulatoréw dla: a) modulacji ze stochastycznym sygnatem
no$nym, b) modulacji ze stochastycznie zmienng czestotliwos$cia przetaczen,
¢) modulacji ze stochastycznie zmiennym potozeniem impulsu zatgczajagcego

Fig. 1.Block diagrams of modulators for: a) random carrier modulation, b) randomized

switching frequency modulation, ¢) randomized pulse position modulation

Pierwsza z tych odmian ma znaczenie raczej juz tylko historyczne, jako pierwsza, ktora
zostata zaproponowana w literaturze. Autorzy w dotychczasowych pracach skupili sie na
implementacji i badaniu witasciwosci odmiany drugiej [7]-[10]. W niniejszym artykule
przedstawiona zostanie realizacja modulacji stochastycznej ze zmiennym potozeniem impulsu

zakaczajacego.
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3. UKLAD STEROWANIA Z MODULATOREM STOCHASTYCZNYM

Uktad sterowania falownika napiecia MSI zostat skonstruowany pod potrzeby badan
laboratoryjnych. Zastosowano technikg hybrydowa poprzez potaczenie prostego sytemu
mikroprocesorowego, opartego na 8-bitowym mikrokontrolerze Atmel 89C52 oraz
modulatora zbudowanego w oparciu o programowalne uktady CPLD. Schemat blokowy
uktadu zostat przedstawiony na rysunku 2.

Rys.2. Schemat blokowy uktadu sterowania falownika napiecia MSI

Fig.2. Block diagram of PWM inverter control system

Funkcje systemu mikroprocesorowego zostaty ograniczone do komunikacji z uzytkownikiem
za pomoca klawiatury i wySwietlacza LCD, ksztattowania charakterystyki U/f, ustawiania czasu
martwego Tj i rodzaju modulacji. W niniejszych badaniach wykorzystano prace z modulacja
naturalng z sinusoidalnym sygnatem nosnym i modulacjg stochastyczng ze zmiennym potozeniem
impulsu zatgczajgcego.

Zasadniczg role petni w systemie modulator oparty na uktadach CPLD Lattice ispLSI 1032.
Schemat blokowy modulatora zostat pokazany na rysunku 3. Pierwsza z matryc CPLD (lani)
realizuje zadany algorytm modulacji, druga (latt2) pozwala na wprowadzenie czasu martwego,
nastawianego w zakresie 1..10 ps.

Jak wspomniano wyzej, obie metody bazujg na algorytmie modulacji naturalnej
niesynchronizowanej z trojkatnym sygnatem nosnym. Sygnat prostokatny o czestotliwosci
ok.4MHz, taktujacy generator sygnatu nosnego, jest wstepnie dzielony przez 4. Pozwala to na
wydzielenie 3 taktéw na komparacje z 3 sygnatami modulujgcymi dla poszczegélnych faz
falownika, oraz czwarty takt na synchronizacjg przetgczenia wszystkich tych sygnatow. Sygnaty
modulujgce dla 3 faz sg przechowywane w pamieci EPROM. Kazda faza wymaga 128 tablic
funkcji sinus (lub innej modulujacej) o liniowo zwiekszajacej sie amplitudzie (0..127). Funkcja
sinus (jeden okres) zostata zapisana w postaci 255 zdyskretyzowanych wartosci.
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Rys.3. Schemat modulatora stochastycznego zbudowanego w oparciu o uktady CPLD
Fig.3. Diagram of a random modulator built of CPLDs

Oznacza to, ze sygnat Fzad o czestotliwos$ci 255 razy wiekszej od zadanej czestotliwosci
wyjsciowej falownika taktuje licznik adresujacy kolejne prébki sygnatu modulujacego.
Siedem bitow adresu pochodzi od zadanej amplitudy tego sygnatu (0-127) ijest zadawanych
przez mikrokontroler, a pozostate 2 bity wskazujg na aktualng faze {a, b, c) sygnatu
modulujacego. Tak uzyskany sygnat modulujgcy jest poréwnywany z trojkatnym sygnatem
nosnym o czestotliwosci ok. 3,9kHz. W czwartym takcie uzyskane z komparatora sygnaty
sterujgce sa przepisywane i podawane na uktad generujacy czas martwy zrealizowany w bloku
latt2.

Na uktad ten skiada sie 6 niezaleznych modutéw, z ktérych kazdy wprowadza w sygnat
sterujgcy czas martwy Td o zadanej przez mikrokontroler wartosci (1..10]is). Do tej matrycy
doprowadzono sygnat zegarowy o czestotliwosci 16MHz. Pozwala to na osiggniecie
doktadnos$ci w zadanej wartosci Tdrzedu 62,5ns.

Dla modulacji stochastycznej ze zmiennym potozeniem impulsu zalgczajagcego
wprowadzona zostaje modyfikacja, polegajagca na przetgczaniu kolejnego okresu tréjkatnego
sygnatu nosnego w sposdb losowy: albo rozpoczyna sie od wartosci maksymalnej, albo
rozpoczyna sie od wartosci minimalnej. W efekcie impuls zatgczajgcy bedzie lezal na
poczatku i konicu okresu lub w jego $rodku. llustracjgtego procesujest rysunek 4.

Generator liczb pseudolosowych jest uktadem 8-bitowym i zostat oparty na idei rejestrow
przesuwnych. Wykorzystuje sie najstarszy bit z generatora 8-bitowego. Jego schemat blokowy
przedstawiono takze na rysunku 3.
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a) b)

Rys.4. Przebiegi sygnatéw modulujacych i nosnego dla modulacji stochastycznej dla wyjscia
z generatora losowego: a) random=0, b) random=1

Fig.4. Waveforms of modulating signal and carrier for random modulation at the random
generator output :a) random = 0, b) random = 1

4. POMIARY UKLADU NAPEDOWEGO Z MODULACJA STOCHASTYCZNA

W celu zweryfikowania przyjetych zatozehA przeprowadzono wiele eksperymentow
laboratoryjnych. Jako obiekt modelowy wykorzystano silnik indukcyjny klatkowy o mocy 2,2kW.

Zasadnicze obserwacje dotyczyty zachowania w stanach statycznych i dynamicznych silnika
pracujacego na biegu jatowym. W trakcie tych badan nie stwierdzono znaczacych réznic w pracy
uktadu napedowego w poréwnaniu do zastosowania klasycznej modulacji naturalnej. Przyktadowe
przebiegi pradu dla czestotliwosci wyjsciowej falownika Fyvyj=A0Hz pokazano na rysunku 5.

Zgodnie z podanymi wytycznymi zasadniczg uwage zwrocono na hatas generowany przez
silnik dla obu metod modulacji. Subiektywne wrazenie wskazuje na to, ze hatas dla modulacji
stochastycznej jest mniej uciagzliwy. W zmierzonych widmach napiecia wyjsciowego falownika i
hatasu generowanego przez silnik mozna zaobserwowa¢ jego rozmycie w duzym zakresie.
Widoczne sg jednak nadal prazki pochodzace od parzystych krotnosci czestotliwosci sygnatu
no$nego. Jest to zasadnicza rdznica w poréwnaniu do modulacji stochastycznej ze zmienng
czestotliwoscig przetgczania [8], Przyktadowe widma napiecia i hatasu dla obu metod modulacji

zostaty przedstawione na rysunkach 6 - 9.
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Fig.5. Waveforms of the motor current at Fwy,=40Hz for: a)natural modulation (MNN),
b) randomized pulse-position modulation (MSZPI)

Tek Emm 25.0ks/s

M*6Ums* Chl f ' JumU
10.0 dB 1.2SkHZ 10.0 dB 1.25kHz
Rys.60.Widmo harmonicznych dla Fwn=20Hz, Rys.7.Widmo harmonicznych dla /v w20Hz,
modulacja MNN, skala decybelowa: modulacja MSZPI, skala decybelowa:
a) napiecia fazowego a) napiecia fazowego
b) hatasu b) hatasu
Fig.6. Harmonic spectrum for Fwj=20Hz, Fig.7. Harmonic spectrum for Fwj=20Hz,
(MNN modulation,decibel scale): (MSZPI modulation,decibel scale):
a) of a phase voltage a) of a phase voltage
b) of noise

b) of noise
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Rys.8.Widmo harmonicznych dla F,,w=40Hz, Rys.9.Widmo harmonicznych dla Fwj=40Hz,

modulacja MNN, skala decybelowa: modulacja MSZPI, skala decybelowa:
a) napiecia fazowego, a) napiecia fazowego,
b) hatasu b) hatasu

Fig.8.Harmonic spectrum for Fwj=40Hz, Fig.9.Harmonic spectrum for Fwj=40Hz,
(MNN modulation,decibel scale): (MSZPI modulation,decibel scale):
a) of a phase voltage a) of a phase voltage
b) of noise b) of noise

Zmierzone poziomy hatasu ulegajg tylko niewielkim zmianom. Wszystkie pomiary
dotyczace poziomu hatasu i jego widma zostaty uzyskane za pomocg miernika Bruel&Kjaer
2238 Mediator oraz oscyloskopu z FFT TDS 620. Wykorzystano opcje pomiaru widma

usrednionego, co pozwala na cze$ciowe oddanie catkujgcych wtasciwos$ci ucha ludzkiego [3].
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5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono uktad sterowania falownika napiecia realizujgcy algorytm
modulacji stochastycznej ze zmiennym potozeniem impulsu zatagczajacego (MSZPI). Gtdwne
zadania wykonuje modulator zbudowany na bazie programowalnych uktadéw CPLD.
Przeprowadzone badania wskazujg na to, ze tego typu elementy znakomicie nadajg sie do
realizacji nawet skomplikowanych algorytméw przetgczania zaworow energoelektronicznych,
zwiaszcza dla bardzo duzych czestotliwo$ci, co pozwala np. na odcigzenie nadrzednego
systemu mikroprocesorowego. Badany uktad umozliwiat zmiane typu modulatora i zmiane
wartosci czasu martwego w czasie pracy urzadzenia. Pozwalato to zwtaszcza na lepszg ocene
akustycznych wiasciwosci uktadu napedowego z falownikiem napiecia. Warta zauwazenia
jest takze duza odpornos$¢ uktadéw CPLD na zaktocenia.

W celu zobrazowania witasciwosci modulacji stochastycznej typu MSZPI poréwnano jg do
znanej modulacji naturalnej, szczegdlng uwage zwracajac na hatas, jaki jest generowany przez
silnik zasilany z falownika. Badania te wskazujg na lepsze wilasciwosci modulacji
stochastycznej ze zmiennym potozeniem impulsu zatgczajgcego MSZPI. Jak mozna zauwazy¢
w widmie napiecia (rys.7a i 9a), tylko nieparzyste krotnosci czestotliwosci przetgczania
ulegajg rozmyciu. Stad charakter hatasu jest niestety mieszany i w tle szumu przebija sie
tonowy hatas gtownie od drugiej krotnosci czestotliwosci przetaczania.

W planach autorow jest takze przeprowadzenie analizy wptywu typu modulacji na wibracje
maszyny zasilanej z falownika napiecia.
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Abstract

The aim of the paper is to present one of the existing random modulation strategies,
which is characterised by fixed switching frequency. One of the important problem connected
with PWM inverters is the acoustic and vibration effects of the supplied drive systems. The
main source of noise is an induction motor. A motor supplied by the PWM inverter generates
a new kind of acoustic noise because of the 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 spectrum resulting in improved acoustic effects in drive systems.

Description of the control system (Fig.2) of frequency inverter is given in the paper. Spread
spectrum of output voltage of PWM inverter is obtained by randomization on/off pulse
position during each interval (RPP). There are presented the modulation strategy and some
measurement results obtained in the drive with an induction motor. The RPP strategy is based
on classical triangle carrier PWM. The main part of the control system was built of CPLDs
(Fig.3). The results of investigations and measurements are presented at the end of the paper.
The measurements were taken on with 2.2 kW induction motor. The main stress is put on the
problem of decrease in noise generated by a motor fed from this kind of a PWM inverter.

Examples of the obtained measurement results are presented in Figs. 5-9 for random and
deterministic strategies of modulation. The investigations show that AC drive with random
modulation is less annoying than deterministic ones.



