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Streszczenie: W artykule przedstawiono wplyw modulacji pseudolosowych stosowanych w falownikach
napiecia na wybrane zagadnienia zwigzane z kompatybilnoscig elektromagnetyczng tych uktadéw. W
analizach brano pod uwage nie tylko obwiednie widma napiecia zaburzen, ale réwniez wartosci
maksymalne prgdéw zaburzeri wspdlnych, wspétczynniki jakosci napie¢ wyjsciowych czy mozZliwosci
wsp6tpracy falownika z filtrem zaburzen.
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Wprowadzenie

W elektroenergetyce coraz czesciej sg stosowane falowniki napiecia, ze wzgledu na
duze mozliwosci ksztattowania napie¢ wyjsciowych, co pozwala w sposob efektywny
sterowac energig elektryczng dostarczang do sieci elektroenergetycznej. Impulsowy tryb
pracy falownikow powoduje, ze moga by¢é one zrodlem znaczacych zaburzen
przewodzonych w szerokim zakresie czestotliwosci, ktére mogg rozprzestrzenia¢ sie w
sieci elektroenergetycznej.

W ostatnich latach prowadzono szereg prac dotyczgcych rozprzestrzeniania sie
zaburzen i sposobéw ich ograniczania [1]-[7]. Jedng z metod obnizenia emisji zaburzen
przewodzonych w uktadach z falownikami napiecia jest stosowanie pseudolosowych
modulacji PWM. Zastosowanie zmiennej losowo czestotliwosci tgczen tranzystorow w
falowniku wplywa na rozmycie widma zaburzen i w konsekwencji pozwala obnizyé
wartos¢ maksymalng obserwowang w widmie zaburzeh, mierzonym zgodnie z
obowigzujgcymi standardami EMC. Wedtug autoréw efekt obnizania pozioméw zaburzen
za pomocg modulacji pseudolosowej jest jedynie efektem pomiarowym, a stosowanie
modulacji pseudolosowej moze skutkowaé trudnosciami w filtracji zaburzeh i
zwiekszeniu podatnosci niektérych standardéw komunikacji na zaburzenia generowane
w falowniku. Celem niniejszego artykutu jest szersza analiza technik modulaciji
pseudolosowej, uwzgledniajgca, poza ich wplywem na aspekty EMC, zagadnienia
zwigzane z parametrami jakosci energii elektrycznej i mozliwosciami filtracji zaburzen.

Modulacja pseudolosowa

Zgodnie z literaturg [4]-[7], wérdd modulacji pseudolosowych, najkorzystniejszg, ze
wzgledu na obnizenie pozioméw widma zaburzen, jest modulacja o zmiennej
czestotliwosci tgczen tranzystorow RSPWM (ang. Random Switching Frequency).
Czestotliwos¢ pitoksztattnego przebiegu modulowanego przy modulacji pseudolosowej
RSPWM zmienia sie, ze wspétczynnikiem losowosci KL zgodnie ze wzorem (1). Sygnat
ten w modulatorze PWM (przedstawionym na rysunku 1) jest poréwnywany z zadanym
sygnhatem modulujgcym Swmop | na tej podstawie powstaje sygnat sterujgcy galezig
falownika [8][9]. Stosunek amplitudy sygnatu zadanego do napiecia DC w falowniku
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nazywany jest wspotczynnikiem gtebokosci modulacji M i jest zadawany z nadrzednego
urzgdzenia sterujgcego.

@ f. = foum E€1+ KL [érand —%D

gdzie: rand — liczba losowa z zakresu 0-1 o rozktadzie jednostajnym, fewm — czestotliwosé
bazowa przebiegu PWM , f; — czestotliwos¢ i-tego przebiegu modulowanego, KL- wspétczynnik
losowosci

@) 1[I T T3 |Ta
Generator
sygnatu »
zadanego Swmiop Sex

Generator s
sygnatu CARR

modulowanego|
Wﬁﬂr -1
t

Rys. 1 a) Schemat blokowy modulatora PWM b) Sygnat modulowany pitoksztattny

Napiecie zaburze n wspolnych

Prady zaburzeh wspolnych ptyng poza obwodami uzytecznymi, najczesciej, poprzez
sprzezenia pasozytnicze, najczesciej w rozlegtych obwodach uziemieh, przez co
zaburzenia CM mogg zakiécaé prace sasiednich zaburzen. Analizy EMC dotyczace
falownikéw napiecia pokazujg, ze to wtasnie zaburzenia wspoélne CM (Common Mode)
sg gtéwnym problemem w tych uktadach [1], [10].

Zrédlem zaburzen wspélnych jest napiecie niezréwnowazenia (napiecie ugy), ktére w
uktadach tréjfazowych réwne jest sumie napie¢ fazowych podzielonej przez trzy (2). Dla
idealnie sinusoidalnych napie¢ fazowych napiecie to jest réwne zeru, natomiast na
wyjsciu falownika napiecie niezréwnowazenia jest funkcjg schodkowa, ktorej ksztat
zalezy od zastosowanej techniki modulacji

) = Ua(t) +ug(t) +uc(t)

(2 Ucm 3

Na rysunku 2a i 2b przedstawiono widma napiecia zaburzen wspolnych w pasmie
czestotliwosci od 1kHz do 150 kHz dla modulacji deterministycznej i pseudolosowej. Dla
modulacji deterministycznej w widmie ugy wystepujg prazki o wysokiej amplitudzie
odpowiadajgce czestotliwos¢ PWM, oraz jej wielokrotne harmoniczne. W analizowanym
przypadku czestotliwos¢ wynosita 6kHz. Dla modulacji pseudolosowej maksymalny
poziom obserwowany w widmie ugy (obliczonego za pomocg dyskretnego
przeksztalcenia Fouriera) jest kilkakrotnie nizszy niz w przypadku modulacji
deterministycznej (KL=0). Obnizenie maksymalnych pozioméw i rozmycie widma dla
modulacji pseudolosowej, spowodowane jest roztozeniem energii sygnatlu w pasmie
czestotliwosci.

Na rysunku 2c przedstawiono, w postaci wykresu pudetkowego, wartosé
maksymalng widma ucm w zaleznosci od wspotczynnika gltebokosci modulacji. Wykres z
rysunku 2c uzyskano na podstawie numerycznej symulacji dla 1000 powtérzen przy
kazdej wartosci wspétczynnika KL. Zauwazy¢ nalezy, ze zwiekszanie wspoiczynnika
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losowosci KL przyczynia sie do obnizenia poziomu widma. Najnizsza warto$¢
oczekiwana w widmie wystgpi dla KL=1. Losowa zmiana czestotliwosci PWM powoduje
ze uzyskiwane wyniki charakteryzujg sie duzym rozrzutem wartosci.
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Rys. 2 Widmo napiecia zaburzen wspdlnych dla a) modulacji deterministycznej KL=0 b).modulacji
pseudolosowej KL=1, c) Charakterystyka zmian poziomu widma dla r6znych wartosci

wspotczynnika KL.

Efekty pomiarowe

Obnizenie warto$ci maksymalnej widma zaburzen spowodowane zastosowaniem
modulacji pseudolosowej jest w duzej mierze efektem pomiarowym i wynika z
zastosowanej metodologii pomiaru.

W standardach EMC, do oceny emisji zaburzeh stosuje sie jednosekundowy pomiar
finalny, co odpowiada piecdziesieciu okresom zmian napiecia wyjsciowego o
czestotliwosci 50 Hz. Na rys. 3 przedstawiono widma napiecia zaburzen wspolnych dla
modulacji RSPWM uzyskane na podstawie symulacji komputerowej, gdy do wyliczenia
dyskretnej transformata Fouriera, wykorzystano jeden, pie¢ i pieédziesigt okreséw
napiecia wyjsciowego. Ze wzrostem liczby okreséw, ktére brane sg do wyliczania
transformaty Fouriera, poziom maksymalny pragzkéw widma zmniejsza sie, co widoczne
jest na rysunku 3d przedstawiajgcym obwiednie widm.
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Rys. 3 Widma napigcia zaburzeh wspoélnych wyliczone dla czasu symulacji a) 20ms, b)200ms

c) 1s, d) obwiednia widma dla r6znych czaséw symulaciji
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Przyczyng obnizenia pozioméw widma jest wieksza réznorodnos¢ wylosowanych
czestotliwosci PWM wystepujgca w trakcie wydluzonego czasu pomiaru oraz
zwiekszenie rozdzielczosci widma w zakresie niskich czestotliwosci. Wykres pudetkowy
przedstawiajgcy ilosciowo przedstawione zjawisko pokazano na rysunku 4.
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Rys. 4 Wykresy pudetkowe warto$ci maksymalnej widma napiecia zaburzen wspélnych dla réznej
liczby okreséw sygnatu wyjsciowego falownika.

Poziom widma jest podstawowym kryterium branym pod uwage przy ocenie emisji
zaburzen przewodzonych urzgdzen elektrycznych. Skoro warto$¢ obserwowane w
widmie zaburzen dla modulacji pseudolosowej zmieniaja sie kilkakrotnie w zaleznosci od
sposobu pomiaru, autorzy uwazajg, ze nalezy szuka¢ innych metod oceny
kompatybilnosci. Przyktadem moze by¢ stosowanie widma zagregowanego, w ktérym
warto$¢ poszczeg6lnych prazkéw jest sumg geometryczng harmonicznych w oknie o
ustalonej szerokosci. Na rysunku 5 pokazano takie widma dla modulacji pseudolosowej i
deterministycznej. Przyjeto szerokosci okna réwng 6kHz — czyli czestotliwosci PWM.
Wartosci uzyskane w widmie zagregowanym sg praktycznie takie same dla modulaciji
deterministycznej i pseudolosowej i nie wykazujg zaleznosci od czasu pomiaru.
Problemem jest w tym przypadku dobranie odpowiedniej szerokosci okna pomiarowego,
ktéra powinna obejmowac w catosci wstegi boczne powstajgce w trakcie modulacji.
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Rys.5 Zagregowane Widmo napiecia zaburzen wspdlnych a) dla modulacji deterministycznej KL=0
b) dla modulacji pseudolosowej KL=1.
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Parametry jako $ci napi ¢ wyj $ciowych

Podstawowym parametrem stosowanym do oceny ksztattu napie¢ wyjsciowych
falownika jest wspoétczynnik zawartosci harmonicznych THD (3) oraz wspotczynnik
THDso (4) ktéry odpowiada pomiarom zawarto$ci harmonicznych wymaganych w
normach dotyczacych napie¢ w sieciach elektroenergetycznych [11][12].

n o2 50 . 2
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Charakterystyke opisujgca wartos¢ THD dla modulacji deterministycznej i
pseudolosowej w zaleznosci od zmian gtebokosci modulacji M przedstawiono na
rysunku 5. Stosowanie modulacji pseudolosowej nie wptywa na warto$¢ wspotczynnika
THD, poniewaz warto$¢ skuteczna znieksztatcen nie ulegta zmianie. Réznice natomiast
widoczne sg przy wspotczynniku THDso, ktory okresla zawartosé harmonicznych jedynie
do 50-tej harmonicznej (4). Charakterystyka wspotczynnika THDso zostata pokazana na
rysunku 5b. Dla modulacji deterministycznej wartos¢ wspétczynnika THDsg jest niska i
nie przekracza utamkéw procenta, co zwigzane jest przesunieciem energii znieksztatcen
poza zakres czestotliwosci uwzgledniany w obliczeniach. Dla modulacji pseudolosowej
wartos¢ wspotczynnika THDsg jest znaczaca i osigga kilkka procent. Rozmycie
czestotliwosci spowodowalo, ze w zakresie czestotliwosci do 2500Hz pojawity sie
skigdowe znieksztalcen. Wykonujgc pomiary wspéiczynnika THD napieé wyjsciowych
falownika, zgodnie z obowigzujgcymi normami technicznymi (np. za pomocg analizatora
parametrow sieci) falownik z modulacjg pseudolosowg bedzie zdecydowanie gorszy.

THD= f(M)
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Rys. 6 Charakterystyka uwzgledniajgce gteboko$¢ modulacji dla wspétczynnika a) THD b) THDsg

Prad zaburze n

Prady zaburzen wspdlnych icum, rozptywajgce sie w obwodach uziemien sg
podstawowym zjawiskiem analizowanym w EMC wystepujgcym w ukigdach
falownikowych, przy kazdej szybkiej zmianie napiecia zaburzen wspdlnych ucm.(rysunek
7a i7b), w wyniku pobudzenia pasozytniczych obwoddéw. Amplituda pradu zaburzen
praktycznie nie zalezy od analizowanych technik modulacji, gdyz nie zmieniajg one
szybkosci narastania napieci, a jedynie momonty, w ktorych przetgczane jest napiecie.
Potwierdzajg to uzyskane eksperymentalnie przebiegi prgdéw zaburzen wspdinych dla
modulacji deterministycznej i pseudolosowej przedstawione na rysunku 7a i 7b. Aby
ograniczy¢ amplitude praddw zaburzen konieczne jest zastosowanie dodatkowych
metod, z ktérych najlepszg wydaje sie stosowanie filtrow zaburzen wspolnych.
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Rys. 7 Przebiegi prgdéw zaburzen przewodzonych zmierzone w uktadzie eksperymentalnym dla
modulacji deterministycznej i pseudolosowe;j

Filtracja zaburze n

Na rysunku 8 przedstawiono schemat uktadu falownika z wyjsciowym filtrem
Lsinusoidalnym” [10], [13]-[15]. Filtr taki eliminuje praktycznie wszystkie negatywne
efekty wystepujgce w uktadach z falownikami napiecia, pomagajac jednoczesnie spetnic
wymagania norm EMC. Przedstawiony filtr jest filtrem dolnoprzepustowym RLC o
czestotliwosci granicznej najczesciej dobieranej z zakresu od kilkuset Hz do kilku lub
kilkunastu kHz. Filtr sktada sie z elementéw stuzgcych do filtracji zaburzen réznicowych
DM i wspolnych CM. Dla toru zaburzen réznicowych dobér elementéw i ich wykonanie
nie stwarza wiekszych probleméw, ze wzgledu na znajomo$¢ parametrow obwodu
obcigzenia. Projektowanie toru zaburzen wspdélnych filtra moze by¢ bardziej
skomplikowane, ze wzgledu na czesto nieokreslong impedancje obwodu tych zaburzen
po stronie obcigzenia. Filtr zaburzeh wspélnych, bocznikuje impedancje toru zaburzen
wspolnych obcigzenia za pomocg szeregowo potgczonych pojemnosci Cepm i Crem, @ W
tor zaburzen wspélnych wprowadzony zostaje szeregowy dtawik skompensowany Licy 0
duzej indukcyjnosci.

Elementem warunkujgcym poprawng prace filtru zaburzeh jest poprawne dobranie
rdzenia dtawika zaburzen wspélnych tak, aby nie ulegat one nasycaniu. Parametrem
decydujgcym o wartosci indukcji w rdzeniu jest prgd magnesujacy oraz liczba zwojow
dfawika.
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Rys. 8 Schemat filtru sinusoidalnego petnego na wyjsciu falo;nika
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Na rysunku 9 przedstawiono przyktadowe przebiegi pradu magnesujgcego dla
modulacji deterministycznej i pseudolosowej. Losowa zmiana czestotliwosci sygnatu
PWM przyczynia sie do zwiekszenia amplitudy prgdu magnesujgcego diawiki zaburzen
wspolnych w filtrach, co w gtéwnej mierze wynika z wydtuzenia czaséw trwania stanéw
falownika o wysokim napieciu zaburzen wspoélnych.

Oznacza to, ze stosujgc pseudolosowg technike modulacji nalezy stosowaé
odpowiednio przewymiarowane, drozsze i ciezsze filtry niz w przypadku modulacji
deterministycznej. Stosowanie modulacji pseudolosowej przyczynia sie zatem do
Znacznego pogorszenia warunkéw fiItracji zaburzen.
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Rys. 9 Przebiegi prgdéw przeptywajgcych przez dtawik zaburzen wspélnych w filtrze dla modulac;ji
a) deterministycznej, b) pseudolosowej

Podsumowanie

W artykule przedstawiono niektére problemy zwigzane ze stosowaniem modulacji
pseudolosowych w falownikach napiecia. Najwazniejsze wnioski z niniejszej pracy
przedstawi¢ mozna nastepujgco:

¢ Modulacja pseudolosowa przyczynia sie do obnizenia maksymalnych pozioméw
zaburzen obserwowanych w widmie zaburzen. Obnizenie to jest w duzym stopniu
efektem pomiarowym i zalezy od sposobu pomiaru widma. Po zsumowaniu
harmonicznych widma w obrebie odpowiednio dobranego okna pomiarowego
réznice miedzy modulacjg pseudolosowg i deterministyczng zanikaja.

«  Stosowanie modulacji pseudolosowej nie wptywa na obnizenie wartosci skutecznej
znieksztatcen napie¢ wyjsciowych, co pokazaly obliczenia wspoétczynnika THD.
Jednoczesnie w wyniku rozmycia widma pogorszeniu ulegt parametr THDsq , ktory
jest wymagany przez normy do oceny jakosci napiecia wyjsciowego.

e Stosowanie modulacji pseudolosowej nie wptywa réwniez na amplitude prgdéw
zaburzen mierzonych w dziedzinie czasu. Negatywne oddziatywanie pradu
zaburzen w wielu przypadkach nie zostaje, zatem ograniczone przez modulacje
pseudolosowg

¢ Modulacja pseudolosowa w znaczgcy sposéb pogarsza warunki ograniczania
zaburzen wspdlnych za pomocg filtréw EMC. Stosujgc tego typu modulacje w
ukltadach z filtrami zaburzen nalezy liczy¢ sie z koniecznoscig stosowania
wiekszych, ciezszych i drozszych dtawikow zaburzen wspdélnych.
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