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Warunki kompensacji napiecia zaburzen
wspoélnych w falownikach napiecia przy
modulacji sinusoidalnej PWM z dodatkiem
przebiegow o czestotliwosci trzeciej
harmonicznej

Streszczenie: W artykule przeanalizowano wptyw wybranych technik modulacji PWM na prace filtrow
zaburzen w uktadach z falownikami napiecia. Przeprowadzone badania eksperymentalne wykazaty, ze
stosowanie technik modulacji z dodatkiem funkcji o czestotliwosci trzeciej harmonicznej moze prowadzi¢
do probleméw z kompensacjg zaburzen wspoélnych przy pomocg pasywnych i aktywnych filtréw zaburzen.
W artykule zaproponowano wtasng modyfikacje w aktywnym filtrze zaburzerr w celu optymalizacji jego
parametrow.

Abstract. In the article has been analyzed influence selected PWM techniques to EMI filters work in
system with voltage source inverters. Experimental research have shown that the use of modulation
techniques functions with the addition third harmonic frequency lead to problems of common mode voltage
compensation by passive and active EMI filters. In the article has been proposed modifications in active
EMI filter in order to optimize its parameters.

Stowa kluczowe: Techniki PWM, Falownik Napigcia, Filtry zaburzen
Keywords: PWM techniques , Voltage Source inverters, EMI Filters

Wstep

Falowniki napiecia znalazty szerokie zastosowanie w uktadach napedowych, gdzie
pozwalajg regulowac¢ predkosé obrotowa silnikéw pradu przemiennego. Zastosowanie
w tych uktadach technik modulacji szerokosci impulséow PWM (ang. Pulse With
Modulation) wptywa na poprawe wtasciwosci dynamicznych napedu i eliminacje nizszych
harmonicznych z pradu obcigzenia [1].
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Rys. 1. Przebiegi przy modulacjach PWM : a)klasyczna modulacja sinus-PWM, b) C-B SVPWM,
c) THRI-PWM, d) pitoksztattna funkcja modulowana.

223



Klasyczna modulacja sinusoidalna PWM polega na poréwnywaniu modulujacego
przebiegu sinusoidalnego z pitoksztaltnymi przebiegami modulowanymi [1]. W celu
podwyzszenia zakresu napieciowego falownika modyfikuje sie funkcje modulujgca
wprowadzajgc dodatkowe sktadowe o czestotliwoéci trzeciej harmonicznej: sktadowag
sinusoidalng w modulacji THRI-PWM (ang. Third Harmonic Reference Injection PWM)
lub sktadowag tréjkatng w modulacji C-B SVPWM (ang. Carrier Based Space Vector
PWM) (rysunek 1).

Pomimo znieksztatcenia przebiegdw napie¢ fazowych przebiegiem o czestotliwosci
trzeciej harmonicznej nie wptywa sie na moment powstajgcy w silniku, poniewaz w
napieciach miedzyfazowych nastepuje eliminacja znieksztatcen . Modulacje z dodatkiem
trzeciej harmonicznej zmieniajg przebiegi czasowe i charakter widma napiecia zaburzen
wspolnych  wptywajac na wiasciwosci i kompatybilnos¢ elektromagnetyczng catego
ukfadu, w ktérym wystepuje falownik.

Napiecie zaburzen wspoélnych w falowniku napiecia

Napiecie zaburzen wspdlnych Vcu (ang. Common Mode Voltage) powstaje w
punkcie neutralnym systemu w wyniku chwilowej niesymetrii wyjSciowych napiec
falownika. Warto$¢ tego napiecia w falowniku tréjfazowym jest réwna sumie wartosci
chwilowych wszystkich napie¢ fazowych, podzielonej przez ich ilos¢ (1).

(1) Vew = (Ve +Ve, +Vig) /3
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Rys. 2. Widmo napiecia zaburzen wspdlnych przy modulacji a) sinus-PWM b) C-B SVPWM.
(czestotliwos¢ modulowana 4 kHz)
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Napiecie Zaburzeh Wspdlnych w ukfadach napedowych jest zrédiem szeregu
niepozadanych efektow takich jak :

¢ Napiecie na wale silnika[2,3].
e Prady fozyskowe, ktére znaczaco obnizajg zywotnosé napedu(2,3].
e Podwyzszone prady uptywu, mogace powodowac btedne dziatanie zabezpieczen

uptywnosciowych [4].

e Prady zaburzen wspdlnych, stanowigce jeden z podstawowych probleméw

kompatybilnosci elektromagnetycznej [5,8].

Wprowadzanie w procesie modulacji przebiegdbw o czestotliwosci trzeciej
harmonicznej jest w rzeczywistosci wprowadzaniem dodatkowe] skiadowej napiecia
zaburzen wspolnych. Przy modulacji THRI-PWM i C-B SVPWM w widmie napiecia
zaburzen wspdlnych pojawia sie zatem sktadowa niskiej czestotliwosci(rysunek.2).

Obecnos¢ w widmie komponentéw o niskiej czestotliwosci moze powodowaé
znaczng zmiane warunkéw pracy elementéw indukcyjnych filtréw zaburzen wspdlnych,
stwarzajac niebezpieczenstwo ich nasycenia.

Kompensacja Napiecia Zaburzen Wspéinych

Na rysunku 3 przedstawiono schemat uktfadu napedowego z pasywnym filtrem
zaburzeh natomiast na rysunku 4 przedstawiono uktad napedowy z filtrem aktywnym,
ktére zostaty zaproponowane przez Akagiego [6][7]. Filtry te projektowane sga w celu
ttumienia pradéw zaburzen wspolnych o wysokiej czestotliwosci (rzedu MHz), pozwalajg
one rowniez na uzyskanie sinusoidalnych napie¢ wyjsciowych. Elementem
warunkujacym poprawng prace tych filtréw jest poprawne dobranie rdzeni elementéow
indukcyjnych tak aby nie ulegaty one nasycaniu. W prawidiowo dziatajgcym filtrze
praktycznie cate napiecie zaburzen wspoélnych odklada sie na dtawiku lub
transformatorze zaburzen, stad indukcje takich elementéw mozna oblicza¢ z prawa
Faradaya (2).

P _
@ B=c = ijM (t)dt

gdzie: s- $rednica rdzenia N- ilos¢ zwojow Vcui- napiecie na elemencie indukcyjnym
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Rys. 3. Uktad napedowy z pasywnym filtrem zaburzen Pasywnym filtr zaburzen

Na rysunku 5 przedstawiono catke z napiecia zaburzen wspdlnych wyliczong na
podstawie pomiaréw wykonanych w ukladzie eksperymentalnym (dla czestotliwosci
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taczen 4kHz). W przedstawionym przypadku wartos¢ maksymalna catki z przebiegu
napiecia VCM jest kilkakrotnie wyzsza przy modulacji C-B SVPWM niz przy klasycznej
modulacji sinusoidalnej PWM.
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Rys. 4. Filtry zaburzen wspolnych a) pasywny b) aktywny.

Na rysunku 6 przedstawiono wyznaczone na podstawie symulacji charakterystyki,
zaleznosci calki z napiecia zaburzen wspdélnych od wspétczynnika gtebokosci modulaciji
M (czestotliwo$¢ modulowana 4kHz).
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Rys. 5. Catka z napiecia zaburzen wspdlnych przy modulacji: a)C-B SVPWM , b) sinus PWM
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Przy modulacji sinusoidalnej PWM wartos¢ maksymalna catki z napigcia zaburzen
wspolnych, jest uzyskiwana przy zerowym wspotczynniku gtebokosci modulaciji i maleje
wraz z jego wzrostem. Przy modulacji CB-SVPWM wartos¢ catki napiecia zaburzen
wspolnych rosnie wraz ze wspétczynnikiem wzmocnienia M i moze by¢ wielokrotnie
wieksza niz przy modulacji sinusoidalnej PWM. Przy stosowaniu modulacji z
dodatkowymi sktadowymi o czestotliwosci trzeciej harmonicznej, niebezpieczenstwo
nasycania rdzeni filtrow zaburzen jest zatem wyzsze niz przy klasycznej modulacji
sinusoidalne;j.
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Rys. 6. Warto$¢ maksymalna catki napiecia zaburzen wspoélnych przy modulacjach C-B SVPWM i
sinus PWM.

Filtr Pasywny

Parametry wykorzystanego ukfadu filtru pasywnego umieszczone zostaty w tabeli 1.
Na rysunku 7 przedstawiono przebiegi pradéw magnesujacych w uktadzie pasywnym,
ktory skutecznie thumi wysokoczestotliwosciowg czes¢ widma.
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Rys. 7. Prad magnesujacy dtawik zaburzen wspélnych Im przy modulacji: a) sinus PWM b)
SVMPWM.
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Chociaz filtr pasywny jest filtrem dolnoprzepustowym to, przy modulacji C-B SVPWM,
w pradzie magnesujacym moze pojawic sie trzecia harmoniczna, ktéra powoduje, ze w
przedstawionym przypadku prad magnesujgcy osiaga o polowe wyzszg wartosc
maksymalng niz przy klasycznej modulacji sinusoidalnej. To o ile wartos¢ pradu
magnesujacego jest wieksza przy modulacji CB-SVPWM niz przy klasycznej modulaciji
sinusoidalnej PWM jest zalezne od czestotliwosci nosnej i parametrow filtru.
Na rysunku 8 przedstawiono charakterystyke stosunku pradéw magnesujacych trzeciej
harmonicznej do prgdow o czestotliwosci modulowanej w zaleznosci od tej
czestotliwosci. Charakterystyki obliczono dla optymalnie dobranych parametrow filtru tak
aby stlumione zostato 99% Ilub 98% amplitudy napiecia zaburzen wspdlnych
(zgodniez [6]),. Na podstawie niniejszej charakterystyki mozna stwierdzi¢, ze najwieksze
trudno$ci przy kompensowaniu napiecia zaburzen wspélnych wystepujg dla nizszych
czestotliwosci modulowanych, co wynika z bliskosci czestotliwosci zaburzen i trzeciej
harmonicznej. Rozwigzaniem moze by¢ podniesienie czestotliwosci granicznej filtru i w
konsekwencji obnizenie ttumiennosci dla nizszych czestotliwosci.
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Rys 8. Stosunek pragdéw magnesujgcych trzeciej harmonicznej do pradu o czestotliwosci
modulowanej przy ttumieniu 99% i98% amplitudy napiecia zaburzen wspdlnych.

Tabela.1 . Parametry pasywnego filtra zaburzen

Nazwa parametru Wartosc¢
Liom 0.5mF
LfCM 28mF
Crom 10uF
CfCM 470nF
Rrom 10
Ricm 15Q

Filtr Aktywny

Dziatanie filtra aktywnego polega na dodaniu napiecia kompensujgcego Vk bedacego
w  przeciw-fazie do napiecia zaburzen wspdlnych Vcu przy  pomocy
wysokoczestotliwosciowego transformatora zaburzen. Do wytworzenia napiecia Vi stuzy
wtornik napiecia oraz ukfad detekcji ztozony z kondensatoréw Cp (rysunek 4). Wtoérnik
przenosi praktycznie cate napiecie zaburzen wspdlnych wzwigzku z czym
niebezpieczenstwo nasycenia sie rdzenia z powodu obecnosci w tym napieciu niskiej
czestotliwosci jest duzo wyzsze niz w uktadzie filtra pasywnego. Na rysunku 8
przedstawiono prad magnesujacy dtawik przy modulacji sinus PWM i CB-SVPWM.
Przebiegi uzyskano w ukfadzie eksperymentalnym dla parametréow uktadu podanych w
tabeli 2. W przedstawionym przypadku prad magnesujacy transformator przy modulacji
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CB-SVPWM jest prawie dwukrotnie wiekszy niz przy klasycznej modulacji sinusoidalnej
PWM.

Rozwigzaniem problemu moze by¢ wykonanie uktadu detekcji, w taki sposob aby
niskoczestotliwosciowa sktadowa zaburzen wspélnych nie byla przenoszona przez
wtornik.  Proponuje sie wstawienie dodatkowego rezystora Rg, oznaczonego linig
kreskowang na rysunku 4. Rezystor wraz z pojemnosciowym uktadem detekcji stanowi
filtr gérnoprzepustowy, ktérego zadaniem jest ttumienie dolnej czesci widma. Wartosé
rezystora zostata wybrana doswiadczalnie tak by uktad pracowat w sposéb zblizony do
omédwionego filtra pasywnego.
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Rys. 9. Prad magnesujacy transformator zaburzen wspélnych przy modulacji : a)sinus PWM b) CB-
SVPWM

Tabela. 2. Parametry aktywnego filtra zaburzen.

Nazwa parametru Wartos¢

T1 IRFP450LCP
T2 IXTH11P50
CD 1uF

C1,C2 940uF

RG 80 Q

RG2 100kQ

LTCM 28mH

Na rysunku 9 przedstawiono przebieg pradu magnesujacego transformator zaburzen
wspolnych przy modulacji CB-SVPWM w ukfadzie z dodatkowym rezystorem. Dzieki
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ksztattowaniu widma napiecia zaburzen wspdélnych w uktadzie detekcji uzyskuje sie w
konsekwencji ograniczenie pradéw magnesujacych transformator.
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Rys.10. Prad magnesujgcy transformator zaburzen wspdinych przy modulacji CB-SVPWM i
poprawionym ukfadzie detekg;ji filtru
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Rys.11. Napiecie zaburzen wspoélnych za aktywnym filtrem zaburzen a)przy modulacji sinusoidalnej
PWM, b) przy modulacji CB-SVPWM uktad podstawowy filtru ¢) przy modulacji CB-SVPWM ukiad
zmodyfikowany.
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Przy modulacji sinus PWM napiecie zaburzen wspoélnych zostaje praktycznie w
catosci skompensowane za pomocg filtra (rysunek 11/a). Przy modulacji CB-SVPWM
filtr nie thumi napiecia zaburzen wspdlnych o niskiej czestotliwosci, co zostato pokazane
na rysunku 11 b,c.

Podsumowanie

W pracy omoéwiono warunki kompensacji napiecia zaburzen wspdlnych w
tréjfazowych falownikach napiecia przy wykorzystaniu technik modulacji z dodatkowymi
przebiegami o czestotliwos$ci trzeciej harmoniczne;j.

Przeprowadzone rozwazania teoretyczne =zostaty potwierdzone badaniami
przeprowadzonymi w uktadzie eksperymentalnym.

Na podstawie badan zauwazono, ze stosowanie technik modulacji podwyzszajacych
zakres napiecia wyjsciowego falownika, prowadzi do powstania niskoczestotliwosciowe;j
skladowej napiecia zaburzen wspolnych, ktéra w znaczacym stopniu utrudnia
kompensacje zaburzen wspdlnych przy pomocy pasywnych iaktywnych filtréw.
W filtrach tych dochodzi do zwiekszenia pradéw magnesujacych rdzenie elementéow
indukcyjnych, przez co najczesciej konieczne jest zwiekszenie ich rozmiaréw. Filtr
pasywny narazony jest na niebezpieczenstwo nasycania rdzenia, gtéwnie w zakresie
niskich czestotliwosci modulowanych. W aktywnym filtrze zaburzeh przy modulacji z
dodatkowymi przebiegami o czestotliwosci trzeciej harmonicznej prad magnesujacy
transformator jest podwyzszony w szerokim pasmie czestotliwosci modulowanej. W
filtrze tym zaproponowano prosty sposéb ksztattowania sygnatu kompensujacy tak by
prad ptynacy przez transformator byt mozliwie niski.

Rozwazenie opisywanego zjawiska w procesie projektowania filtra pozwala zatem na
obnizenie jego kosztu i rozmiaréw.
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