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Rozdzial 1

Wprowadzenie

Postep w technologii potprzewodnikowych przyrzadéw mocy, ktory dokonat sie
w ostatnich latach, pozwolil na wprowadzenie nowych generacji, technologicznie
zaawansowanych uktadéw przetaczajacych, opartych miedzy innymi na tranzysto-
rach MOSFET i IGBT. Uklady te, pracujace z czestotliwo$ciami komutacyjnymi
wielokrotnie wiekszymi od czestotliwosci zrodta zasilania, coraz czesciej zastepuja
przeksztalttniki z komutacja sieciowa, co umozliwia wprowadzenie zaawansowanych
technik sterowania i dzieki temu poprawe wlasciwosci dynamicznych uktadéw oraz
linearyzacje ich charakterystyk napieciowo-pradowych. Spowodowalo to elimina-
cje harmonicznych nizszych rzedéw z widma pradu zrédlowego, lecz jednoczesnie
przesuniecie zaburzen elektromagnetycznych o znacznych poziomach w kierunku
wyzszych czestotliwosci.

Wieksza czestotliwo$é pracy uktadéw wymusita znaczne skrocenie czasu naro-
stu i opadania napie¢ wyjsciowych (du/dt) tacznikow, w celu ograniczenia strat
taczeniowych i zapewnienia mozliwie krétkich czaséw martwych. To, z kolei, sta-
to sie przyczyna pojawienia sie w tych uktadach zaburzen elektromagnetycznych
wysokiej czestotliwosci (siegajacej zakresu megahercow), glownie wskutek pasozyt-
niczych sprzezen elektromagnetycznych wystepujacych w samym przeksztattniku
oraz w ukltadzie obciazenia.

Przy obecnie stosowanych czestotliwo$ciach przetaczania i czasach narostu na-
piecia zaburzen, warunki istniejace w sprzegach energetycznych przeksztattnika
powoduja, ze podstawowe czestotliwosci zaburzen lokuja sie gléwnie w pasmie
CISPR A (9 kHz-150 kHz) lub nieco ponizej tego pasma, oraz w pasmie CISPR B
(150 kHz-30 MHz). Sa to pasma, ktére w kompatybilnosci elektromagnetycznej
(EMC - Electromagnetic Compatibility) zalicza sie do zakresu tzw. zaburzeri prze-
wodzonych, dla ktérych mozna przyjaé, ze pola elektromagnetyczne zwigzane sg
z czeSciami wiodacymi prad elektryczny. Bezposrednie sasiedztwo tych obwodéw
to tzw. pole bliskie, w ktérym oddzielnie mozna rozwazaé¢ sktadowsq elektryczna
i magnetyczna pola [58,180,211,210], reprezentujac je zastepczymi sprzezeniami
pojemnosciowymi i indukcyjnymi. Do reprezentacji zjawisk elektromagnetycznych
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w uktadach, w ktérych rozprzestrzeniaja sie zaburzenia przewodzone, uprawnione
jest zatem stosowanie metod obwodowych. W uktadach tych duze znaczenie ma-
ja sprzezenia poprzez wspo6lna impedancje systemu uziemienia ochronnego (PE).
W przewazajacej czesci praktycznych uktadow, w ktorych zastosowano przeksztalt-
niki energoelektroniczne, zaburzenia o czestotliwosciach powyzej zakresu CISPR B
(zaburzenia promieniowane, dla ktérych generalnie stosuje sie polowe metody ana-
lizy) sa zwiazane z praca obwodow sterowania lub sa wyzszymi harmonicznymi
proceséw, ktorych podstawowe harmoniczne przypadaja na zakres zaburzen prze-
wodzonych.

Zaréwno duza moc sygnaléw zaburzeri w sprzegach energetycznych systeméw
zawierajacych uklady przeksztattnikowe, jak réwniez czestosé ich powtarzania oraz
przesuniecie w kierunku wyzszych czestotliwo$ci spowodowaly, ze w systemach
tych pojawita sie nowa, jakosciowo rézna klasa problemoéw, zwiazanych z zapewnie-
niem kompatybilnosci elektromagnetycznej. Problemy te czesto nie sa dostrzegane
w fazie analiz projektowych ukladow i ujawniaja sie dopiero w trakcie eksploatacji
systemow, w konkretnym miejscu zainstalowania i przy okreslonym obciazeniu.

Druga przyczyna wzrostu znaczenia probleméw zwiazanych z zapewnieniem
kompatybilnosci systemow zawierajacych przeksztaltniki energoelektroniczne jest
to, ze niemal kazda nowa generacja elementow elektronicznych jest strukturalnie
mniej odporna na zaburzenia elektromagnetyczne [211]. Powoduje to istotne pro-
blemy przy zapewnianiu wspoélpracy czesci silnopradowej przeksztattnikow z wla-
snymi ukladami sterowania [31,119], jak rowniez z calym, dynamicznie zmieniaja-
cym sie srodowiskiem elektromagnetycznym.

Znajduja tu swoje odbicie obydwa podstawowe aspekty kompatybilnosci elek-
tromagnetycznej: emisja zaburzeri i odporno$é na zaburzenia elektromagnetycz-
ne. Zdecydowana wiekszo$¢ publikacji dotyczacych kompatybilnosci elektroma-
gnetycznej w uktadach przeksztattnikowych dotyczy probleméw emisji elektroma-
gnetycznej. Nieliczne sg publikacje odnoszace sie do probleméw odpornosci tych
uktadow na zaburzenia elektromagnetyczne [44,52,104,119,207].

Powstanie nowych jakosciowo probleméw EMC zwiazanych z zastosowaniem
nowoczesnych uktadéw energoelektronicznych zbieglo sie w czasie z ukonstytu-
owaniem sie EMC jako oddzielnej gatezi nauki, ze swoimi prawami, zasadami oraz
metodami analiz i pomiaru [128,199]. Nowym impulsem dla rozwoju tej dziedziny
wiedzy technicznej bylo wprowadzenie w panstwach UE Dyrektywy 89/336/EEC
- .Kompatybilnosciowej”, ktora zaczeta obowiazywaé¢ od 01.01.1996 r. Jest to jed-
na z tzw. Dyrektyw Nowego Podejscia i spelnienie jej wymagan oraz wymagan
Norm Zharmonizowanych zwiazanych z ta Dyrektywa stalo sie podstawa uzyska-
nia znaku CE, uprawniajacego do wejscia na rynki Unii Europejskiej. Rozwia-
zanie probleméw kompatybilnosci dla kazdego wyrobu wprowadzanego na rynek
europejski jest wiec warunkiem koniecznym zaistnienia wyrobu w handlu i eks-
ploatacji. Wprowadzenie Dyrektywy Kompatybilnosciowej i rozwéj technologiczny
w zakresie pétprzewodnikowych przyrzadéw mocy staly sie przyczynami, dla kto-
rych niemal jednoczes$nie - w latach 1996-1999 - na europejskich konferencjach
miedzynarodowych (w USA i Japonii nieco wczesniej), pojawilto sie wiele prac



identyfikujacych problemy zwiazane z zaburzeniami wprowadzanymi przez ukla-
dy przeksztaltnikowe [7,110,150,159,198,217,221], klasyfikujace zagadnienia EMC
i akty normatywne z tego zakresu [168], wraz z pierwszymi propozycjami metod
ztagodzenia problemow [22,69,145,147,160,177,190]. Rownolegle, zainteresowanie
zagadnieniami EMC mozna bylo zaobserwowa¢ i w Polsce [41,44,51,60,61,105,106],
choé¢ na przeszkodzie staly tu ograniczenia wynikajace z braku, w tym okresie,
dostatecznego zaplecza laboratoryjno-badawczego dla specjalistycznych pomiaréw
EMC w uktadach przeksztattnikowych.

Skala rozpowszechnienia i szybki rozwoj uktadoéw energoelektronicznych spo-
wodowaty, ze problemy zwiazane z kompatybilno$cia tych uktadéw znajduja swoje
odzwierciedlenie w cigglym rozwoju normalizacji dotyczacej EMC. Oprécz Norm
Podstawowych i Rodzajowych, ktére obowigzuja dla wszystkich wyrobow elek-
trycznych i elektronicznych pojawiaja sie Normy Przedmiotowe, dedykowane po-
szczegblnym systemom zawierajacym przeksztaltniki energoelektroniczne (wybor
norm stosowanych w badaniach kompatybilnosci uktadéw z przeksztattnikami ener-
goelektronicznymi przedstawiono w Dodatku A). W ocenie autora, ciagly postep
technologiczny w zakresie potprzewodnikowych przyrzadéw mocy, a w szczegdlno-
Sci wieksze szybkosci przetaczen tacznikoéw, wymagaja biezacej aktualizacji badan
nad powstawaniem i rozprzestrzenianiem sie zaklocen w systemach przeksztalt-
nikowych, co moze mie¢ wplyw na ostateczny zakres wymagan formulowanych
w Normach Zharmonizowanych.

O problemach zwiazanych z kompatybilnoscia systemow zawierajacych prze-
ksztaltniki energoelektroniczne, w duzym stopniu decyduje miejsce i rola prze-
ksztaltnika w takich systemach (tzn. jako elementu przeksztalcajacego energie
elektryczng pomiedzy Zrodlem zasilania a obcigzeniem). Glownym zrédlem zabu-
rzen o wysokiej energii jest w takim uktadzie przeksztattnik, a same prady zaburzen
generowane sa przede wszystkim w ukladzie obciazenia, wlaczajac w to kable zasi-
lajace i uktad przewodow uziemienia ochronnego. Spelnienie przez przeksztattnik
wymagan odpowiednich norm EMC nie gwarantuje zatem kompatybilnosci calego
systemu, a analiza ,sytuacji kompatybilnosciowe” musi bra¢ pod uwage mozli-
wie duzo aspektow zwigzanych z konkretnym miejscem zainstalowania urzadzenia
i rodzajem obciazenia. Dla takich analiz nieocenione sa badania in situ, ktore sa
wykonywane w miejscu zainstalowania urzadzenia.

Dostepne w literaturze analizy odnosza sie, w przewazajacej czesci przypadkow,
do dwoch grup urzadzen: zasilaczy impulsowych i napeddéw przeksztattnikowych,
odzwierciedlajac znaczenie techniczne i ekonomiczne zwiazane z rozpowszechnie-
niem tych urzadzen. Pasozytnicze zjawiska prowadzace do powstania zaburzen
przewodzonych w uktadach jednofazowych i metody redukcji tych zaburzen sa dosé
dobrze rozpoznane i udokumentowane [np. 59,62,120,138,196,214|, cho¢ w kilku
publikacjach wskazuje sig, ze niektore zjawiska przepltywu pradéw zaburzen moga
wymagaé reinterpretacji i ponownego zdefiniowania podstawowych pojeé stosowa-
nych w dotychczasowych analizach EMC [63,158,176].

Zjawiska elektromagnetyczne, towarzyszace procesom przelaczania tacznikow
energoelektronicznych, w obecnosci sprzezen pasozytniczych maja najpowazniej-
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sze negatywne skutki i sa najbardziej réznorodne w napedach przeksztaltniko-
wych. Mechanizmy generacji i rozprzestrzeniania sie zaburzein sa w tych ukta-
dach bardziej skomplikowane ze wzgledu na trojfazowy uktad zasilania, sposoby
sterowania oraz specyficzne obciazenie, jakim jest silnik, zasilany czesto poprzez
dtugi kabel. Analizy zagadnieni zwiazanych z kompatybilnoscia elektromagnetycz-
na w tych uktadach wymagaja kompleksowego podejscia, poniewaz poszczegblne
aspekty zjawisk pasozytniczych nie sa od siebie niezalezne.

W trakcie eksploatacji uktadéw napedowych zasilanych falownikami napiecia
z modulacja PWM zauwazono szereg niezamierzonych konsekwencji, wywotanych
duza szybkoscia przetaczania tacznikow [11,68,76,102,106, 159,171,185,221], m.in.:

e duzy poziom zaburzeri przewodzonych i promieniowanych,

bledne dziatanie zabezpieczeri uptywnosciowych [23,47],

e przeplyw pradow przez tozyska silnika (tzw. prady lozyskowe i prady wato-
we),

e przepiecia na zaciskach silnika, w uktadach z dtugim kablem silnikowym.

Obecnosé zaburzen przewodzonych i promieniowanych w napedach przeksztatt-
nikowych oraz przepiecia na zaciskach silnika zasilanego za pomocs dlugiego kabla
to najbardziej oczywiste skutki szybkich zmian napie¢ fazowych falownika. Poziom
pradéw zaburzen przewodzonych generowanych w systemie jest zazwyczaj na ty-
le duzy, ze bez ukladow filtrujacych, zaburzenia wprowadzane do sieci zasilajacej
moga znacznie przekraczaé¢ okreslone w normach wartosci dopuszczalne.

Przy analizie probleméw zwiazanych z zapewnieniem kompatybilnosci elek-
tromagnetycznej zwykle wydziela sie z zaburzen fazowych te zaburzenia, ktorych
obwody zamykaja sie poprzez instalacje uziemienia ochronnego (zaburzenia wspol-
ne - CM) oraz takie, ktore rozprzestrzeniaja sie w obwodach pradéw roboczych
(zaburzenia réznicowe - DM).

Zaburzenia réznicowe wytwarzane w przeksztaltnikowych uktadach napedo-
wych moga mieé¢ znaczne poziomy juz w zakresie niskiej czestotliwosci
(0 < f < 9kHz), gdzie ich wystepowanie spowodowane jest nieliniowos§cia proceséw
przeksztalcania energii elektrycznej. W zakresie wielkich czestotliwosci, zaburze-
nia réznicowe zwiazane sg gtownie z procesami przelaczen lacznikow energoelek-
tronicznych, co prowadzi do powstawania napie¢ miedzyfazowych o bardzo duzych
szybkosciach narostu. Zlokalizowanie obwodéw zaburzen réznicowych w dobrze
okreslonych i autonomicznych, z punktu widzenia zaburzeni, obwodach pradéow
roboczych powoduje, ze prady tych zaburzenn moga negatywnie oddzialywaé¢ na
sasiednie systemy jedynie za posrednictwem sieci zasilajacej, wytwarzajac spadki
napieé na jej impedancjach. Poniewaz parametry obwodéw zaburzen réznicowych
sa malo zalezne od warunkéw panujacych w miejscu zainstalowania, umozliwia to
wzglednie tatwe okreslenie warunkéw ich ograniczenia lub nawet skutecznej elimi-
nacji za pomoca znanych uktadéw pasywnej lub aktywnej filtracji [191,209,211].



Zaburzenia wspélne wytwarzane w przeksztaltnikowych uktadach napedowych
powstaja w wyniku pasozytniczych, pojemnosciowych sprzezeri doziemnych i dla-
tego zazwyczaj najbardziej znaczace skladowe ich widma wystepuja w zakresie
wyzszych czestotliwodci. Poniewaz zaburzenia CM rozprzestrzeniaja sie w obwo-
dach, ktorych czescia jest instalacja uziemienia ochronnego, moze to powodowaé
sprzeganie zaburzen do innych urzadzen w systemie oraz innych systemoéw poprzez
wspoélna impedancje uziemienia. Wielka czestotliwosé tych zaburzen powoduje, ze
szczegblnie podatne na zaklécenia sa obwody sterowania i zabezpieczenn uktadéw
(m.in. duza wartosé skuteczna pradow zaburzeri CM moze powodowac bledne dzia-
tanie zabezpieczen uptywnosciowych).

Droga do przenikania zaburzen wspélnych moga byé réwniez sprzezenia po-
przez sktadowa magnetyczna pola elektromagnetycznego (w zakresie czestotliwo-
§ci formalnie zaliczanych do czestotliwosci zaburzen przewodzonych), gdyz obwody
zaburzen wspolnych czesto tworza petle o duzych powierzchniach. W obwodach za-
burzen réznicowych problem zewnetrznych sprzezeri magnetycznych nie wystepuje
gdyz, ze wzgledu na niewielkie odleglosci pomiedzy przewodami, pola magnetycz-
ne wytwarzane w poszczegolnych przewodach przez prady zaburzen réznicowych
Znosza sie.

Zjawiska przepieciowe towarzyszace falom elektromagnetycznym dochodzacym
do uzwojenn maszyn elektrycznych sa znane i badane w technice wysokonapiecio-
wej od wielu lat. W ukladach przeksztattnikowych bardzo duza stromo$¢ narostu
napiecia wyjsciowego falownikow moze by¢ przyczyna efektow falowych, w niezbyt
nawet rozleglych uktadach niskonapieciowych. Analizie tych zjawisk w napedach
przeksztaltnikowych i zwiazanych z nimi narazeniami ukladu izolacyjnego silni-
ka zostalo poswieconych wiele prac [12,14,15,73,96,116,129,130,142,148,155,171,
185,205]. Znaczne wartosci przepie¢ spowodowanych efektami falowymi, juz przy
typowych dlugosciach kabli silnikowych, moga przyspieszaé¢ procesy starzeniowe
izolacji silnikow, prowadzace do jej zniszczenia. Spowodowato to konieczno$é¢ wzmoc-
nienia uktadu izolacyjnego silnikéw indukcyjnych przeznaczonych do pracy w na-
pedowych uktadach przeksztattnikowych.

Najbardziej niespodziewanym i najpozniej zauwazonym efektem falownikowego
zasilania silnikéw indukcyjnych jest przedwczesne zuzywanie sie tozysk silnikéow,
wskutek wytadowan przez cienks warstwe filmu olejowego pomiedzy elementa-
mi tocznymi a biezniami tozyska. Wyladowania takie (EDM - Electrical Dischar-
ge Machining) sa nastepstwem stosunkowo niewielkiego napiecia na wale silnika,
ktore powstaje wskutek niesymetrii elektromagnetycznej uktadu. Problem wyta-
dowczych pradéw tozyskowych nie jest nowym problemem i historycznie ma swéj
poczatek w latach dwudziestych, gdy prady EDM powiazano z niesymetriag ma-
gnetyczng maszyn elektrycznych [6]. Przy zasilaniu sinusoidalnym, problem ten
dotyczyl jednak gléwnie maszyn duzych mocy. W przeksztaltnikowych uktadach
napedowych powodem, dla ktérego powstaje napiecie na wale, jest chwilowa elek-
tryczna niesymetria ukltadu, wynikajaca z realizacji algorytméw PWM. Powstajace
w wyniku tej niesymetrii napiecie CM przenosi sie na wal w wyniku wewnetrz-
nych sprzezen pojemnosciowych w silniku. Procesy elektroerozji biezni lozysk sil-
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nikéw indukeyjnych wywolane pradami EDM moga prowadzié¢ do przedwczesnego
uszkodzenia biezni tozysk i znacznego skrécenia czasu bezawaryjnej pracy uktadu
napedowego. Dane literaturowe [125] wskazuja, ze Sredni czas zywotnosci tozysk
moze w tych warunkach ulec skroceniu do kilkunastu miesiecy. Prady tozyskowe
sg jedynym negatywnym efektem zasilania falownikowego, ktory zalezy raczej od
amplitudy napiecia CM, a nie od szybkosci narostu tego napiecia. W wiekszosci
przypadkéw nieskuteczne sa wiec metody, ktére stosuje sie do ograniczenia emi-
sji pradow CM [28], poprzez ograniczenie szybkosci narostu napiecia. Eliminacja
pradéw ltozyskowych moze polegaé¢ na stosowaniu specjalnych zabiegéw techno-
logicznych (np. izolowanie lozysk) lub algorytmow sterowania, ktore zapewniaja
odpowiednio matg amplitude napiecia CM.

Techniczne i ekonomiczne znaczenie problemu pradéw EDM znalazto swoje od-
bicie w literaturze dotyczacej szeroko pojetej kompatybilnosci elektromagnetycznej
przeksztaltnikowych uktadéw napedowych. Tematyka publikacji obejmowata opis
zjawiska [17,18,20,28,30,40,105,106,107,108,125,146], wyniki pomiaréw napie¢ na
wale oraz pojedynczych pradow tozyskowych [np. 28,33,206] oraz propozycje ukta-
dow ograniczajacych lub eliminujacych prady lozyskowe [21,66,68,69,117,20,145,
147,206].

Wiekszos¢ publikacji poswieconych zapewnieniu kompatybilnosci uktadéw prze-
ksztaltnikowych dotyczy zaburzen wspolnych, ktorych eliminacja jest znacznie
trudniejsza niz zaburzen roznicowych. Wieloé¢ parametrow ukladu (czesto pa-
sozytniczych), ktéore maja wplyw na mechanizm tworzenia i rozprzestrzeniania
sie zaburzen CM w systemach powoduje, ze procedury pomiarowe przewidziane
w normach, a majgce na celu ujednolicenie warunkéw pomiaru, moga nie by¢ wy-
starczajace przy analizie zjawisk pasozytniczych w calym systemie. Dodatkowo
sprawia¢ to moze trudnosci przy wykorzystywaniu wynikow badarn eksperymen-
talnych zamieszczanych w literaturze przedmiotu. Poréwnywaé¢ mozna tylko te
wyniki, dla ktorych zostaly scisle zdefiniowane warunki pomiarowe oraz poréwny-
walne sg charakterystyki zrodel zaburzen i parametry obwodow rozprzestrzeniania
sie zaburzen.

Podstawowym celem pracy bylo ustalenie gtéwnych mechanizméw wytwarza-
nia i rozprzestrzeniania si¢ zaburzen w systemach zawierajacych przeksztattniki
energoelektroniczne, w tym w szczego6lnosci, w przeksztaltnikowych uktadach na-
pedowych, oraz krytyczna ocena efektywnosci metod ograniczania tych zaburzen.
Do analiz EMC, na podstawie rezultatow wtasnych badan eksperymentalnych,
autor proponuje wykorzystanie zaréwno wynikéw pomiaréw w dziedzinie czesto-
tliwosci, wykraczajacych poza zakres wymagany normami, jak i w dziedzinie czasu
(ze wzgledu na rodzaj wytwarzanych pradow zaburzer oraz stosowang aparature
pomiarowa, pomiary w dziedzinie czasu i czestotliwosci sa w duzej czedci komple-
mentarne).

Roéznorodno$é zjawisk elektromagnetycznych prowadzacych do wystapienia za-
burzen, a wymuszajaca interdyscyplinarnosé analiz powoduje, ze problematyka ta
jest trudna do ujecia monograficznego. Poniewaz kazdy ukltad energoelektroniczny
powodujacy zaburzenia jest swoisty i podstawowym problemem staje sie odrdz-



nienie ,tego, co ogdlne” od ,tego, co szczegbdlne” w badanym uktadzie. Dlatego,
w niniejszym opracowaniu, badaniom poddano jedynie wybrane uktady, starajac
sie jednak odzwierciedli¢ caty ztozonosé problematyki EMC. Zostaly one poddane
bardzo szczegétowym badaniom wplywu parametréow i charakterystyk dynamicz-
nych ukladu na rézne aspekty kompatybilnosci elektromagnetycznej, przy czym
funkcjonalne cechy tych uktadéw byty brane pod uwage jedynie w tym zakresie,
w ktérym mialy one wpltyw na ksztaltowanie sie zaburzen.

Uktad pracy odzwierciedla przekonanie autora, ze ingerencja w uktad maja-
ca na celu zapewnienie kompatybilnosci elektromagnetycznej, powinna by¢ po-
przedzona mozliwie pelng analiza i zrozumieniem pasozytniczych zjawisk elektro-
magnetycznych, zachodzacych w tym uktadzie. Tylko takie analizy moga zasta-
pi¢, czeste w praktyce, dzialania intuicyjne lub pot-empiryczne (zwane niekiedy
cut and try process [158]), pozwalajac na $wiadomy wyboér odpowiednich srodkow
zaradczych.

Praca sktada sie z dziewieciu rozdziatow.

Rozdziat pierwszy zawiera wprowadzenie w tematyke zaburzen i ogdlng cha-
rakterystyke pracy.

W rozdziale drugim scharakteryzowano przeksztattnik jako zrodto zaburzen
elektromagnetycznych. Z parametrow ukltadu i proceséw dynamicznych, ktoére za-
chodza podczas przelaczania tacznikoéw wyodrebniono te, ktére moga mie¢ wplyw
na powstajace widmo i rozpltyw zaburzen.

Rozdziat trzeci dotyczy obwodoéw rozprzestrzeniania sie zaburzen. Przedstawio-
no dekompozycje obwoddéw na obwody zaburzen réznicowych i wspélnych w ukta-
dach trojfazowych. Przedstawiono rowniez wplyw czasu narostu napiecia zaburzen
na widmo pradow zaburzen oraz zaproponowane przez autora wyjasnienie efektu
naturalnego thumienia zaburzen przy okreslonych czasach narostu tego napiecia.
W koricowej czeSci rozdziatu zwrécono uwage na znaczenie drog powrotnych pra-
dow zaburzen dla mozliwosci ograniczania poziomoéw ich widma.

Rozdzial czwarty zostal poswiecony analizom EMC w uktadach z przeksztalt-
nikami energoelektronicznymi. Zamieszczono w nim uwagi dotyczace specyfiki po-
miaréw pradéw i napie¢ zaburzen przewodzonych o wysokich czestotliwos$ciach
i znaczenia wiarygodnosci tych pomiaréw dla analiz EMC. Przy modelowaniu zja-
wisk szczegolng uwage zwrocono na efekty falowe, wzbudzane w uktadach obcia-
zenia przeksztattnika i ich wpltyw na ksztalt widma zaburzen.

W rozdziale piatym przedstawiono przyktady analiz EMC w wybranych ukta-
dach z zastosowaniem przeksztattnikéw. Do analiz wytypowano powszechnie sto-
sowany uktad napedu dwukwadrantowego z silnikiem indukcyjnym, naped cztero-
kwadrantowy oraz transformator dodawczy zasilany z falownika napiecia. Przed-
stawiono zastepczy, symulacyjny model obwodowy toréow zaburzen, utworzony na
podstawie wynikéw badari eksperymentalnych, ktéry pozwolil na odwzorowanie
pasozytniczych zjawisk elektromagnetycznych. Model taki moze byé wykorzysty-
wany przy wyborze metod ograniczania zaburzen generowanych w przeksztattni-
kowych uktadach napedowych.

W rozdziale szostym analizowano wplyw algorytmoéow sterowania na ksztalt
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widma zaburzeri, w szczegdlnosci w pasmie CISPR A. Przedstawiono autorska
propozycje oceny wplywu algorytméw sterowania na widmo zaburzen, poprzez
analityczna dekompozycje zaburzen fazowych na zaburzenia wspolne i roznicowe
oraz uwzglednienie charakterystyk torow zaburzei.

Rozdziat siodmy po§wiecono analizie metod ograniczania zaburzen w uktadach
z przeksztaltnikami energoelektronicznymi oraz ksztattowania widma tych zabu-
rzen. Wydzielono trzy grupy metod ograniczania zaburzen. W pierwszej z nich
zmniejszenie poziomdw zaburzen przewodzonych polega na bezposrednim oddzia-
lywaniu na napiecie zrodta zaburzen poprzez zmniejszenie czasu narostu napiecia
i/lub amplitudy zaburzen (sterowanie bramkowe, uktady rezonansowe i falowniki
wielopoziomowe). W drugiej grupie metod modyfikacji podlega impedancja to-
ru rozptywu zaburzen w celu kontrolowanego ksztaltowania toréw ich przepltywu.
W trzeciej ograniczenie poziomu zaburzen przewodzonych uzyskuje sie z wyko-
rzystaniem metod aktywnej i pasywnej kompensacji napiecia zaburzen. Kazda
z przedstawionych metod ksztaltowania widma zaburzen ma wtasciwe sobie ogra-
niczone obszary zastosowan wynikajace z tego, ze oddziatujg one na niektore tylko
aspekty zjawisk, badz z trudnoéci realizacyjnych. Przedmiotem analiz, oprocz sku-
tecznosci proponowanych metod, bylo takze ich oddzialywanie na inne aspekty
kompatybilnosci elektromagnetycznej systemu.

W rozdziale 6smym przedstawiono przyktad zastosowania analiz EMC do ogra-
niczania widma zaburzen do pozioméw okreslonych w standardach. Do analiz wy-
typowano czterokwadrantowy naped asynchroniczny, dla ktérego wyjsciowy po-
ziom zaburzen przewodzonych znacznie przekraczal wartosci graniczne okreslone
w normie. Na podstawie okre$lonych drog rozptywu pradéw zaburzen i proponowa-
nych w pracy sposobow postepowania przy redukcji zaburzeri, zdecydowano sie na
zastosowanie oddzielnych filtrow dla Zrodet zaburzen po stronie silnika i po stro-
nie sieci. Zastosowane srodki pozwolily na obnizenie pozioméw zaburzen znacznie
ponizej poziomoéw granicznych.

Rozdziat dziewiaty zawiera podsumowanie oraz propozycje dotyczace kierun-
kow dalszych badan.



Rozdzial 2

Przeksztaltnik jako Zrédlo
zaburzen
elektromagnetycznych

2.1. Wstep

Przeksztattniki pelnia okreslona funkcje w uktadzie elektroenergetycznym - sa one
z jednej strony powiazane z siecig zasilajaca, z drugiej za$, z odbiornikiem energii
elektrycznej. System taki czesto nie ma stalej konfiguracji, a sposoéb przeksztal-
cania energii moze zmienia¢ sie w zaleznosci od warunkéw technicznych i ekono-
micznych. Ta nieoznaczono$é¢ warunkéw eksploatacji powoduje, ze w aktach nor-
matywnych proponuje sie - w odniesieniu do takich ukladéw - systemowa analize
EMC. Przyktadem moze tu byé norma PN-EN 61800-3: , Elektryczne uktady nape-
dowe mocy o regulowanej predkosci. Kompatybilnogé elektromagnetyczna (EMC)
z uwzglednieniem specjalnych metod badan” [20N,21N]. W normie tej zaleca sie
zdefiniowanie stref uktadu napedowego na podstawie elektromagnetycznego sro-
dowiska pracy oraz wrazliwosci poduktadow i urzadzen. Koncepcja stref oparta
jest o rozréznienie sprzegéw wewnetrznych systemu: sprzegu energetycznego, obej-
mujacego polaczenia niezbedne do rozprowadzenia energii elektrycznej wewnatrz
uktadu napedowego i sprzegow sygnalowych, obejmujacych wejsciowe/wyjsciowe
przytacza do polaczenia podstawowego zespolu napedowego z innymi czesciami
systemu [60,61]. Stopieri oddzialywania poszczegolnych czesci systemu, zaréwno
na inne podsystemy, jak i na §rodowisko elektromagnetyczne, zalezy od realizo-
wanych w nich procesoéw elektromagnetycznych oraz rodzaju sprzezen (sprzezenie
poprzez wspdlna impedancje, sprzezenia indukcyjne oraz promieniowanie).

Procesy energetyczne realizowane w systemach przeksztaltnikowych réznia sie
od siebie zaréwno moca sygnalow, jak i czestotliwoscia (rys.2.1).
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Rys. 2.1. Procesy energetyczne w systemach zawierajacych przeksztaltniki ener-

goelektroniczne.
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Zaburzenia elektromagnetyczne, jako pochodne proceséw intencjonalnych (prze-
twarzania energii elektrycznej i procesow sterowania) moga wystepowa¢ w bardzo
szerokim zakresie czestotliwosci - od harmonicznych sktadowej podstawowej i inter-
harmonicznych, do wyzszych harmonicznych proceséw realizowanych przez mikro-
procesorowe uktady obwodow sterowania. Zwiekszenie czestotliwosci przetaczania
spowodowalo, ze zaburzenia o duzej energii, wynikajace z realizacji gléwnych pro-
ces6w energetycznych, zostalty przesuniete w zakres czestotliwosci odpowiadajacy
pasmu zaburzen przewodzonych (9 kHz - 30 MHz).

W najprostszej konfiguracji systemu zawierajacego przeksztattnik energoelek-
troniczny mozna, zatem wyréoznic:

e kompatybilno$¢ zewnetrzna systemu, obejmujaca wzajemne oddziatywanie
systemu ze srodowiskiem elektromagnetycznym ( tym z siecia zasilajaca),

e kompatybilno$¢ wewnetrzna systemu, obejmujaca wzajemne oddziatywanie
przeksztaltnika i obciazenia poprzez sprzeg energetyczny,

e kompatybilno$¢ wewnetrzna przeksztaltnika, obejmujaca wzajemne oddzia-
lywanie obwodéw sterowania i sprzegu energetycznego przeksztalttnika.

Na rys.2.2 przedstawiono widma zaburzen przewodzonych, emitowanych przez
przeksztaltnikowy uklad napedowy w réznych stanach: praca obwodéw sterowa-
nia przeksztattnika bez przetaczen tranzystoréw mocy, praca przeksztaltnika bez
obwodéw obciazenia, oraz praca uktadu napedowego przy obciazeniu silnikiem.
Badano fabrycznie nowy, komercyjnie dostepny, przemystowy przemiennik cze-
stotliwosci z niesterowanym prostownikiem wejsciowym. W Dodatku C podano
dane znamionowe przeksztaltnika P1 i silnika S1 zastosowanych w badanym ukta-
dzie napedowym. Podano tam roéwniez inne parametry dostepne uzytkownikowi
lub mozliwe do wyznaczenia z pomiardéw zewnetrznych, a istotne z punktu widze-
nia analiz EMC. Na tych i dalszych rysunkach, przedstawiono wartosé szczytowa
(Peak) i warto$¢ $rednia (Avg) widm zaburzen (detektory zdefiniowane zgodnie
z normg PN-CISPR 16-1).

Gdy pracuja tylko uktady sterowania to na skutek prostowania napiecia sie-
ci moze pojawié¢ sie problem kompatybilnosci zewnetrznej, zwiazany z impulso-
wym dotadowywaniem obwodu posredniczacego DC przez prostownik niesterowa-
ny. Maksymalne poziomy widma zaburzen generowanych przez prostownik nieste-
rowany przypada na zakres czestotliwosci duzo nizszych niz przewidziane badania-
mi zgodnymi z norma PN-EN 61800-3. W pasmie 150 kHz-30 MHz rejestrowana
jest jedynie konicowa cze$¢ obwiedni tych zaburzeri. Duza réznica pozioméw zabu-
rzen zmierzonych detektorami wartosci szczytowej i sredniej wskazuje na zaburze-
nia o znacznych poziomach, pojawiajace sie z mala czestoscia [210].

Z poréwnania widm na rys.2.2 wynika, ze w uktadzie napedu zasilanego z prze-
miennika czestotliwosci z prostownikiem niesterowanym gléwnym problemem sa
prady zaburzen wzbudzane na skutek sprzezen pasozytniczych w obwodzie obciaze-
nia przeksztattnika. Zrodtem tych pradow jest napiecie zaburzen, ktore pojawia sie
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Rys. 2.2. Widma zaburzen przewodzonych wytwarzanych w przeksztaltnikowym
uktadzie napedowym, w roéznych stanach pracy.

na wyjsciu przeksztaltnika, jako konsekwencja proceséw przelaczania tranzystoréw
mocy w obwodzie silnopradowym. Obwody sterowania i zabezpieczen przeksztatt-
nika, zaprojektowanego zgodnie z dobra praktyka inzynierska dotyczaca EMC, nie
powinny wprowadzaé do systemu pradéw zaburzeri, mogacych przekraczaé pozio-
my dopuszczalne.

Przedmiotem dalszych rozwazan beda zaburzenia przewodzone wynikajace
z szybkich zmian napiecia w sprzegach energetycznych, w tym w szczegdlnosci
zaburzen, ktore tworza sie w ukladzie przeksztattnik-obciazenie. Prady zaburzen
po tej stronie przeksztaltnika sa czesto wielokrotnie wieksze niz po stronie sieci,
wskutek tego, ze ich droga powrotna do Zrodla zaburzen (lacznikow przeksztalt-
nika) nie zawsze obejmuje impedancje sieci zasilajacej. W takiej sytuacji, mimo ze
system moze spelnia¢ warunki dotyczace wartosci granicznych zaburzen wprowa-
dzanych do sieci, po stronie obciazenia rozplywaja sie prady zaburzen, zdolne do
negatywnego oddzialywania na inne czesci systemu (kompatybilnosci wewnetrzna
[98,119]) oraz na urzadzenia wrazliwe, ktore znajduja sie w jego otoczeniu (kom-
patybilnosci zewnetrzna).
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2.2. Charakterystyki zrédel zaburzen

W przewazajacej czesci zastosowani w energoelektronice, tranzystory mocy pracuja
jako szybkie taczniki bezstykowe. Dla realizowanych algorytméw sterowania, ukta-
dy tacznikéw powinny mieé¢ wlasciwosci zblizone do wtasciwosci lacznikow ideal-
nych. Duza szybko$¢ przelaczen, ktora zdeterminowana jest taka funkcja tranzysto-
ra w ukladzie powoduje, ze elementami majacymi decydujacy wpltyw na dynamike
zmian wielko$ci wyjsciowych sa pasozytnicze elementy ukladu, w tym pojemnosci
pasozytnicze samego tranzystora mocy i diod zwrotnych.

Powazne problemy z nadmierng emisja zaburzen w uktadach energoelektronicz-
nych pojawily sie z chwilg rozpowszechnienia w pelni wylaczalnych, pétprzewodni-
kowych przyrzadéw mocy. Wspoélczesnie, dominujacymi tacznikami mocy w ukla-
dach energoelektronicznych sg tranzystory IGBT oraz - w ukladach o wiekszej
czestotliwosci - tranzystory MOSFET. Fizyczne procesy zachodzace przy przeta-
czaniu tranzystorow mocy sa do$¢ dobrze zbadane [153,141,133,42]. Analizy takie
prowadzi sie gtéwnie w celu optymalizacji projektowania obwodéw sterowania oraz
ograniczenia strat przy przelaczaniu. Z punktu widzenia EMC wazne jest pozna-
nie ich charakterystyk dynamicznych w typowych konfiguracjach obwodéw mocy
i wyodrebnienie czynnikéw majacych wpltyw na ksztalt i szybkosé zmian przebie-
géw wyjsciowych. Istotne sa przy tym dwa zagadnienia: jaki jest ksztalt i szybkosé
narostu du/dt napiecia wyj$ciowego oraz, czy w standardowych ukladach pracy
tacznikow wytwarzane s przebiegi pradowe o duzym naroscie di/dt, ktore mogty-
by wplywaé na wypadkowe widmo zaburzeri [39].

Rys.2.3 przedstawia uproszczony schemat ukladu przelaczania tranzystora
IGBT wraz z dioda rozladowujaca Dy, przy najbardziej typowym ukladzie ob-
ciazenia typu RL. Parametry Ls,, Ls, reprezentuja indukcyjnosci pasozytnicze
obwodu.

DY

-
N

cc

Rys. 2.3. Uklad przetaczania IGBT z obciazeniem indukcyjnym.
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Badanie przebiegéw wyjsciowych tranzystora w tak elementarnym uktadzie
pozwala na okreslenie wplywu parametréw pasozytniczych na ksztalt analizowa-
nych widm zaburzen przeksztattnika. Pasozytnicze pojemnosci tranzystora wyni-
kaja z jego wewnetrznej struktury i wiekszos¢ z nich to silnie nieliniowe - w funkcji
napiecia - pojemnosci ztaczowe i dyfuzyjne [153,141,133,42]. Dotyczy to w szcze-
goblnosci pojemnodci bramka-kolektor , ktérej silna zaleznosé od napiecia, jest mul-
tiplikowana w stanach dynamicznych na skutek tzw. efektu Millera.

Na rys.2.4 przedstawiono przebiegi towarzyszace procesowi zalaczania tranzy-
stora.

\
1 N
(50v/div [ 2A/div
0,1us/div 0,1us/div
1 tpssev O sToppED B .1ps2.00 8 O SToPPED
[tecroy fecroy
i /\\ ™ /\\
[ [
i i e DO 0 e i
[ 2A/div [ 2A/div
0,1us/div 0,lus/div
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Rys. 2.4. Przebieg napiecia kolektor emiter Ugc, pradu obciazenia I, pradu ko-
lektora I¢ oraz pradu zrodta Is podczas zalaczania tranzystora.

Po podaniu sygnalu sterujacego na bramke nastepuje tadowanie pojemnosci
Cgr 1 Cgo przez rezystor Rg. Proces przewodzenia tranzystora rozpoczyna sie
po osiagnieciu przez napiecie bramka-emiter wartosci progowej Ugg¢n, CO 0znacza
powstanie warstwy inwersyjnej i uformowanie sie kanatu przewodzacego. Nastepuje
wtedy przejecie przewodzenia przez tranzystor i wymiana ladunku miedzy dioda
a tranzystorem. Powoduje to pojawienie sie przetezeniowego impulsu w pradzie
kolektora I~. Duza indukcyjnosé¢ obwodu obciazenia blokuje przepltyw piku pradu
zwrotnego o duzym dlc/dt, co oznacza, ze nie ma on bezposredniego wktadu do
wypadkowego pradu zaburzen w tym obwodzie. Brak impulsu pradu zwrotnego
diody w pradzie obciazenia I} oznacza, ze plynie on alternatywna, niskoimpedan-
cyjna w zakresie wysokich czestotliwosci, droga powrotna poprzez zZrédlo zasilania.
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Spadki napieé¢ na, niewielkich nawet, indukcyjnosciach pasozytniczych tej drogi
moga jednak stanowié¢ - na skutek sprzezeil poprzez wspélna impedancje - zagro-
zenie dla poprawnej pracy obwoddéw sterowania, a wiec gltéwnie kompatybilnosci
wewnetrznej przeksztattnika. Nie bedzie on jednak w sposob bezposredni wplywat
na kompatybilnosé systemu i EMC zewnetrzna.

Gdy pik pradowy osiaga swoje maksimum (dI¢/dt = 0), rozpoczyna sie szybki
spadek napiecia kolektor emiter i nastepuje faza zalgczania tranzystora zwiazana
efektem Millera. W warunkach szybkiej zmiany napiecia Uc g, pojemnosé bramka-
kolektor Cg¢, sprzegajaca obwod wyjsciowy i wejSciowy, znacznie zwieksza swoja
warto$¢ ze wzgledu na statyczna zaleznos¢ od tego napiecia, a jednocze$nie ule-
ga ona multiplikacji na skutek zmian napiecia dUcg/dt. W koncowej fazie efektu
Millera, zwiekszajaca sie pojemnos$é moze zmniejszyé nachylenie przebiegu Uc g,
powodujac powstanie ,ogona”’ napiecia kolektor-emiter. Proces zataczania konczy
sie etapem, w ktorym zanika zjawisko Millera i tranzystor przechodzi w stan prze-
wodzenia statycznego.

Szybkie zmiany napiecia kolektor-emiter sa w stanie pobudzi¢ pojemnosciowe
sprzezenia pasozytnicze zaréwno w obwodzie wewnetrznym, jak i zewnetrznym
przeksztaltnika, stajac sie bezposrednia przyczyna powstania w nich pradéw za-
burzen. Posrednio, przeplyw pradu zwrotnego diody moze jednak oddzialywaé na
ksztalt napiecia wyjsciowego tranzystora mocy, jesli jest w stanie wytworzy¢ dosta-
tecznie duzy spadek napiecia na indukcyjnosciach pasozytniczych (rys.2.4) Efekt
ten moze by¢ znacznie silniejszy w przypadku bardzo szybkich diod zwrotnych.

Na rys.2.5 pokazano przebiegi w procesie wylaczania tranzystora.

A NTUUAES: S NN PR USRI AR STV

(1) 50V/div

2A/div
0,1us/div

1 .1ps50Y 2 1ps200A 3 .1ps260A [ .1ps2.00A O STOPPED

Rys. 2.5. Przebieg napiecia kolektor emiter Ucg, pradu obciazenia Iy, pradu ko-
lektora I¢ oraz pradu zrodla Is podczas wylaczania tranzystora.

Procesy zachodzace podczas wylaczania tranzystora mocy przebiegaja w od-
wrotnej kolejnoéci w stosunku do opisanych poprzednio proceséw zalaczania. Nie
wystepuje tu pik pradu kolektora zwiazany z wymiang tadunku pomiedzy dioda
a tranzystorem, a w to miejsce pojawia sie ,ogon pradowy”, zwiazany z zanikiem
tadunku w obszarze zubozonym tranzystora. W pokazanym ukladzie, zmiana na-
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piecia kolektor-emiter nastepuje wolniej niz w przypadku zalaczania, a do$é¢ szyb-
kie zmiany pradu moga powodowaé przepiecia na indukcyjnosciach pasozytniczych
tranzystora. Wolniejsze zmiany napiecia kolektor-emiter przy wylaczaniu powodu-
ja, ze niemal niezauwazalne sa zaburzenia w pradzie obciazenia.

Na rys.2.6 przedstawiono przyktadowe przebiegi napiecia fazowego Up oraz
pradu fazowego Ir w tej samej fazie obcigzenia, w typowym dwukwadrantowym
uktadzie napedowym, dla obydwu kierunkéw przeptywu pradu fazowego.

[etroy

‘ T00V/div

100v/d
— TA/dY 5 1A/div
Iq / 0,lus/div|| ﬂﬁ - 0,1us/div

/w
] | \ A
| /I[‘W
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Rys. 2.6. Przebiegi napiecia fazowego Up oraz pradu fazowego .

Gdy kierunek pradu fazowego obciazenia nie zmienia sie, to podczas realizacji
procesow zalaczania i wylaczania tranzystoréw w galezi zmiana napiecia fazowego
w cyklu przetaczen nastepuje naprzemiennie. Dwa pozostale przetaczenia tranzy-
storow nastepuja w warunkach naturalnego ZVS (zero voltage switching) [216],
zapewnionego obecnoscig diod zwrotnych i koniecznoscig stosowania czaséw mar-
twych.

Jak widaé z rys.2.6, ksztalt zboczy napiecia fazowego Up odwzorowuje procesy
zalaczania i wyltaczania tranzystoréw w lacznikach. Poniewaz w badanym ukla-
dzie proces zalaczania tranzystoréow jest szybszy od proceséw ich wytaczania, to
wieksze stromosci zboczy napieé przy zataczaniu tranzystoréw powoduja przeptyw
pradow zaburzenn o wyzszych amplitudach. Analiza problemu zaleznosci przebie-
géw pradow zaburzeri od ksztaltu zboczy napiecia zostanie przedstawiona w na-
stepnym rozdziale. Biorac pod uwage sposéb zmian napiecia fazowego na wyjsciu
falownika, w uproszczonych rozwazaniach dobre przyblizenia uzyskuje sie stosujac
w analizach modelowych skok napiecia o skonczonym czasie narostu. Oszacowa-
nie najwyzszych mozliwych pozioméw zaburzein mozliwe jest dzieki wykorzystaniu
w tych analizach krétszych - z wystepujacych - czaséw narostu napiecia.

O szybkosci zmian napiecia fazowego, krytycznego parametru oddziatujacego
zaréwno na widmo zaburzen, jak i na straty przetaczania, decyduja gtéwnie para-
metrow wewnetrzne tranzystora mocy oraz parametry obwodu sterowania bramki
[153,141,42]. Fizyczne procesy zachodzace przy przelaczaniu wskazuja na mozli-
woé¢ wystapienia zaleznosci ksztaltu zboczy napieé¢ od pradu kolektora, a wiec
i pradu obciazenia uktadu. Dla jednoznacznosci analiz EMC wykonano pomiary



2.2. Charakterystyki zrodet zaburzen 17

widma zaburzen w przeksztaltnikowym ukltadzie napedowym z przemiennikiem P1
na biegu jalowym silnika S4 (Dodatek C) oraz w stanie obciazenia znamionowego
silnika. Na rys.2.7 przedstawiono przebiegi napieé¢ fazowych przy zalaczaniu tran-
zystora, a na rys.2.8 widma zaburzen przewodzonych w tych dwoch stanach pracy.
Wielko$é¢ pradu obciazenia nie ma wiekszego wplywu na szybkos$é narostu napiecia
fazowego, szczegodlnie na poczatku procesu zataczania, gdzie zmiany sg napiecia sa
najszybsze.

' [T Ut 7

H [ Bez obciazenia } ( Obciazenie
{ ' ] (znamionowe

J 100V/div - 100V/div
0,5us/div 0,5us/div

1 50s 100V 0 sToppED 5ps 100V 0 sorpeD

S

Rys. 2.7. Przebiegi napie¢ fazowych przy zalaczaniu tranzystora przeksztattnika
bez obciazenia oraz z obciazeniem znamionowym.
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Rys. 2.8. Widma zaburzen przewodzonych napedu przeksztaltnikowego z silni-
kiem pracujacym na biegu jalowym oraz obciazonym znamionowo, zmie-
rzone po stronie sieci zgodnie z normg PN-EN 61800-3.

Poréwnanie widm z rys.2.8 pozwala na ilosciowe potwierdzenia tego wniosku.
7 szybkoscia narostu napiecia zwiazany jest, widoczny w widmie, pik przy cze-
stotliwodci okoto 650 kHz. Dla obydwu przypadkéw jest to ta sama czestotliwo$é
i poziom mierzonych zaburzen. Wynik ten stoi w sprzecznosci z danymi zamiesz-
czonymi w pracy [49]. Stwierdzono tam zaleznos$é¢ widma zaburzen w tym zakresie
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od pradu obciazenia, lecz sami autorzy zasugerowali, ze zaleznosé ta moze by¢ wy-
nikiem zmiany parametréw pasozytniczych obwodu zaburzeinn w trakcie obciazania
uktadu, a nie zmiany charakterystyki zrodla zaburzen.

Jedyna istotng roznica w pasmie CISPR B (150 kHz - 30 MHz), dla pracy na
biegu jalowym i przy obciazeniu znamionowym, jest nieco wiekszy poziom zabu-
rzen w uktadzie o obciazeniu znamionowym, przy czestotliwosci okoto 20 MHz. Jak
stwierdzono za pomoca dodatkowych pomiaréw w dziedzinie czasu, jest to spowo-
dowane przepieciami w napieciu kolektor-emiter przy wylaczaniu i efekt ten nalezy
wigzaé ze zmianami pradu kolektora w konicowym etapie procesu wylaczania.

W pasmie CISPR A (9 kHz - 150 kHz), poziomy zaburzen w obydwu uktadach
roznia sie nieznacznie, szczegodlnie dla poczatkowego zakresu tego pasma. Roznice
te nie sa jednak spowodowane zmiang szybkosci narostu napiecia, lecz nalezy je
wiazaé ze zmiana, zaleznej od czestotliwosci impedancji obwodéw zaburzen, jak
zostanie to wyjasnione to w rozdziale 6.



Rozdziat 3

Obwody rozprzestrzeniania sie
zaburzen

3.1. Wstep

Prady zaburzen, powstale na skutek oddzialywania napieciowego zrodta zabu-
rzeil, rozprzestrzeniaja sie w ukltadzie roznymi drogami (poprzez obwody inten-
cjonalne i obwody sprzezen pasozytniczych), a nastepnie powracaja do swojego
zrodta w przeksztaltniku. Przy najczesciej spotykanych warunkach pracy uktadéw
(rezystancyjno-indukcyjnym charakterze obciazenia, modulacji szerokosci impul-
sow oraz czestotliwosciach przetaczen rzedu kilohercow) mozna przewidzie¢ pewne
charakterystyczne cechy tych pradow:

e w zakresie niskich czestotliwosci, ktére sa rozpatrywane w dziedzinie kom-
patybilnodci elektromagnetycznej (CISPR A), dominowaé¢ beda prady wy-
nikajace z oddzialywania czestotliwosci nosnej i jej harmonicznych (wraz
z czestotliwosciami wsteg bocznych),

e stosunkowo niewielka warto$¢ pojemnosci pasozytniczych powoduje, ze prady
zaburzen ksztaltowane zboczem napiecia o szybkosci narostu , dominowaé
beda w wyzszym zakresie czestotliwosci (generalnie w pasmie CISPR B).
Poniewaz prady te beda powstawaé¢ w roznych pasozytniczych obwodach
rezonansowych po stronie obciazenia, beda one mialy w przyblizeniu ksztalt
ttumionych przebiegdéw sinusoidalnych;

o czestotliwosci rezonansowe (wlasne) obwodow pradéow pasozytniczych, nie
beda z reguty przekraczaly 30 MHz. Oznacza to, ze powstajace zaburzenia
bedzie mozna zaliczyé¢ do tzw. zaburzen przewodzonych, ktére rozchodza sie
wzdluz przewoddéw elektrycznych,
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o zwykla rozlegtosé¢ obwodoéw obciazenia (dlugie kable i przewody uziemienia),
jak réwniez charakter niektorych rodzajow obciazenia (np. silniki) beda po-
wodowad, ze przy doktadniejszej analizie zjawisk, nalezy uwzgledniaé¢ falowy
charakter zaburzeni i efekty wynikajace z wielokrotnych odbié fal, w warun-
kach niedopasowania impedancji falowych linii transmisyjnych.

ZYozony ukltad obwodéw rozprzestrzeniania sie zaburzenn powoduje, ze wypad-

kowe prady zaburzen sa efektem nakladania sie pradow o bardzo réznych czesto-
tliwosciach, przez co staja sie trudne do analizy. W analizach EMC wykorzystuje
sie standardowy podzial zaburzeri na zaburzenia wspoélne (asymetryczne, common
mode - CM) i zaburzenia réznicowe (symetryczne, differential mode - DM). Pozwa-
la on, przy wykorzystaniu prostego przeksztalcenia liniowego, wydzieli¢ z catkowi-
tego pradu zaburzenia te czesé, ktéra ptynie poza obwodami sygnatéow uzytecznych
(najczesciej poprzez instalacje uziemienia ochronnego).
Pojecie zaburzen wspoélnych i réznicowych ma najprostsza, intuicyjna interpretacje
w symetrycznych ukltadach elektronicznych, a ich definicje mozna znalezé¢ w wie-
lu podrecznikach [27,53,199,209,210,211], publikacjach konferencyjnych [57,63,159,
176] i normach [1N,23N] dotyczacych EMC. Dla systemu tréjfazowego nie ma od-
powiednich definicji zaburzeiin CM i DM, jednakze nadal za zaburzenia CM uwaza
sie prady plynace w ,petli uziemienia”, a za zaburzenia DM te, ktére ptyna ,,po-
miedzy fazami” [176]. Jesli uktad trojfazowy jest symetryczny, liniowy i niezalezny
od czasu, to za pomocsy przeksztalcen liniowych mozna uzyskaé¢ podziat zaburzen
na tak zdefiniowane zaburzenia CM i DM.

3.2. Obwody zaburzen wspoélnych i r6znicowych
w uktadach tréjfazowych

Rys.3.1 przedstawia uproszczony obwod zastepczy, za pomoca ktérego zamodelo-
wano podstawowe zjawiska elektromagnetyczne, zachodzace przy skokowej zmia-
nie napiecia w jednej z faz tréjfazowego, trojprzewodowego uktadu przeksztattnik-
kabel zasilajacy-odbiornik. Taka zmiana napiecia jest typowym elementem sktado-
wym ,sytuacji EMC” w pracy rozpatrywanej grupy uktadéow. Model ten pozwala
na wydzielenie obwodéw, w ktorych rozptywaé sie beda prady zaburzen wspol-
nych i réznicowych. Z uwagi na elementarnosé opisu, wprowadzono szereg zatozen
upraszczajacych, ktére beda kolejno uchylane w trakcie dalszej analizy.
Poszczegolne czesci ukladu zamodelowano elementami o parametrach skupio-
nych. Zaltozono, ze przeksztaltnik jest obciazony odbiornikiem o charakterze re-
zystancyjno-indukcyjnym, stanowiacym bardzo duza impedancje dla pradow w.cz.,
natomiast impedancja zrodla napiecia jest pomijalnie malta. Pasozytnicze pojem-
nosci doziemne kabla i odbiornika zamodelowano dwoma uktadami pojemnosci
C1 i Co, a pojemnosci C3 i C4 reprezentuja pasozytnicze sprzezenia miedzyfa-
zowe. Przewody uziemienia ochronnego, umozliwiajace powr6t pradéw zaburzen
wspdlnych do Zrédla, reprezentowane sg przez parametry Ly, , Rg, oraz Lg,, Rg,.
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Rys. 3.1. Rozptyw zaburzen w uktadzie trojfazowym.

W praktyce, czego nie ujeto w modelu, droga tego pradu czesto wiedzie przez sze-
regowa pojemnosé, o dos¢ duzej wartosci. Pominieto réwniez wzajemne sprzezenia
indukcyjne pomiedzy fazami.

Zalozono, ze przed zmiana napiecia wszystkie fazy mialy potencjal réwny zeru,
co nie ogranicza ogélnosci rozwazan, gdyz w wiekszosci przypadkoéw, stany nieusta-
lone zwiazane z przelaczeniem tacznikéw przeksztaltnika, zanikaja przed ponow-
nym przelaczeniem, a napiecia stale lub wolnozmienne w stanie quasi-ustalonym
nie wymuszaja rozplywu pradéw zaburzen wysokiej czestotliwosci. Zalozenie to
pozwala na ograniczenie rozwazan do odpowiedzi wymuszonej przy zerowych wa-
runkach poczatkowych i przewiduje zerowe wartosci pradéw zaburzen w stanie
ustalonym.

Przedstawiony, uproszczony uktad zastepczy moze by¢ rozwiazany dowolna me-
toda okreslania odpowiedzi przejsciowej w obwodach liniowych. Z uwagi jednak na
rodzaj wymuszenia, najwygodniej jest stosowaé¢ metody operatorowe oparte na
przeksztalceniu Laplace’a.

Przy uwzglednieniu symetrii obwodu (i, = i. dla przelaczenia w fazie ,b”),
obwod przedstawiony na rys.3.1 mozna sprowadzié¢ do schematu o sze$ciu oczkach
niezaleznych i opisaé¢ rOwnaniem macierzowym:

Z(s)I(s) = U(s), (3.1)

gdzie: U(s) = [L[u(t)],0,0,0,0, O]T - macierz wymuszen, Z(s) -macierz operato-
rowych impedancji oczkowych, I(s) = [I1(s), ..., Is(s)]" - macierz pradéw oczko-
wych.

Rozwiazanie uktadu rownan (3.1), przedstawione w Dodatku B, daje wyrazenia
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na operatorowsa posta¢ pradéw w przewodach uziemienia ochronnego:

b352 + bas + by

Ins) = Blow(s) = —— U fuy] (32
Io(s) = 3loa(s) = d cu(t)  (33)

as5* + azs3 +axs? +a1s+1

Wspotczynniki a;, b; wyrazen operatorowych na prady zaburzeri CM nie zale-
za, co oczywiste, od symetrycznych, pojemnosciowych sprzezeri miedzyfazowych
(Cs5,Cy), ktore moga by¢ zatem pominiete w obwodach zastepczych tych pradow.
Pozwala to na wyprowadzenie rownan napieciowych w postaci:

$Lu(t)] + Iy, (s)3(Ry +sLy)+

Iy (5) = Lpa ()] 3 (557 ) + Is () (Rgy + 5 L)) = 0

LE[u(t)] + Ty (5)} (Ru+ 5 Ln) + T ()} (Ro + s L2+ 25 ) +
+10,(5) (Ryy + 5 Lgy) + Iy (5) (Ryy +5Lgy) = 0

Sa to réwnania jednofazowego obwodu zastepczego dla zaburzenn wspolnych,
ktory przedstawiono na rys.3.2.

(3.4)

13L,  1/3R, 13L, 1/3R,
1/314 (t) 3 l.CJWI 3 l.CA/IZ
::3 CI ::3 CZ
Lg? RgZ
NN — 0 |
i gl - ig?

Rys. 3.2. Schemat zastepczy obwodu zaburzen wspolnych.

Zastepcza, impedancje toru zaburzen wspoélnych tworza potaczone rownolegle
indukcyjnosci i rezystancje gatezi fazowych, zastepcze pojemnosci doziemne oraz
rezystancja i indukcyjno$é instalacji uziemienia. Zrédto napiecia zaburzen wspol-
nych w jednofazowym obwodzie zastepczym ma wartosé rowna jednej trzeciej na-
piecia fazy, w ktorej nastepuje przetaczenie (w ogdlnym przypadku jest ono row-
ne jednej trzeciej sumy napie¢ fazowych). Mozna zauwazy¢, ze uzyskany obwod
odpowiada obwodowi zastepczemu dla sktadowej kolejnosci zerowej w metodzie
sktadowych symetrycznych.

W podobny spos6b mozna wyznaczy¢ rownania dla jednofazowego, zastepcze-
go obwodu pradu zaburzeri réznicowych. Prad zaburzeri réznicowych jest rowny
roznicy pradu zaburzen ptynacego w fazie i pradu zaburzen wspolnych:

Llu(t)] (3.5)

_g bD382+bD28+bD1
" 3ap,s*+ap,s®+ap,s?+ap,s+1

Ipw,, (S) = Iy, (S) —lowm (S)



3.3. Wplyw czasu narastania napiecia na widmo zaburzen 23

We wspotczynnikach wyrazenia na prad zaburzen réznicowych nie wystepu-
ja impedancje instalacji uziemienia. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze droge dla
pradéow DM stanowia réwniez pasozytnicze pojemnosci doziemne Cp i Cs. Stoi to
w sprzecznosci ze spotykana niekiedy definicja pradéw réznicowych [211] jako ta-
kich, ktoére ptyna jedynie w intencjonalnych obwodach stworzonych dla przeptywu
pradéw roboczych.

Jednofazowy schemat zastepczy obwodow dla pradéw zaburzen réznicowych
dla omawianego przypadku pokazano na rys.3.3.

L R, L, R,
u(t) Lpatin Lpasae
| 2¢,+253¢, |2c,+25¢,
12L, 1/2R, 12L, 2R,
~ — NN — ]

Lomia* Lo ¢ Lpyvza* toez ¢

Rys. 3.3. Schemat zastepczy obwodu zaburzen réznicowych.

3.3. Wplyw czasu narastania napiecia na widmo
zaburzen

Prady zaburzen sa wzbudzane w elementarnych, zastepczych oczkach (RLC) ob-
wodu jednofazowego, na skutek napieciowego charakteru wymuszenia i doziemnych
sprzezen pojemno$ciowych. Poniewaz w obwodach zaburzen najczesiciej spetniony
jest warunek R < 2/L/C, to identyfikacja czestotliwosci rezonansowych (modow
ttumionych oscylacji) jest podstawa analizy widma tych zaburzen. Analizy, prezen-
towane w literaturze, czesto polegaja na wyznaczeniu odpowiedzi operatorowych
obwodu na skokowe wymuszenie napieciowe [143,160,161,177]. Nieuwzglednienie
charakterystyk zrodta zaburzen (w szczegolnosci skoriczonego czasu narostu na-
piecia) moze jednak prowadzi¢ do znacznych bledéw przy szacowaniu poziomow
pradéw zaburzen.

Na rys.3.4 przedstawiono widma napie¢ zaburzeri w postaci ciggu impulsow tra-
pezoidalnych, dla réznych szybkosci jego narostu, przy zalozeniu, ze czas narostu
T jest rOwny czasowi opadania napiecia.

N-ta harmoniczna widma opisuje wyrazenie [45,49,103,199,209]:

tg+to |sin(mn(tq+to)) sin(mnty/T)
T mn(tqg+to) mnty/T |’

gdzie: T - okres w ciagu impulséw trapezoidalnych, ¢4 - szerokos$¢ impulsu, ¢y -
czas narostu napiecia impulsu.

A, =2A

(3.6)
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Rys. 3.4. Widma napiecia ciagu impulséw trapezoidalnych dla réznych czaséw
narostu napiecia.

W podwoéjnie logarytmicznym uktadzie wspotrzednych obwiednia widma jest
ograniczona dwiema prostymi o nachyleniu 20dB na dekade i 40dB na dekade.
Miejsce przeciecia tych prostych wyznacza punkt o wspoélrzednej f = 1/(wt).
Warto zwrocié uwage, ze w pasmach wokot czestotliwoséci bedacych wielokrotno-
§ciami 1/ty nastepuje znaczna redukcja harmonicznych napiecia [134], co moze
mieé¢ zasadnicze znaczenie przy interpretacji ksztaltu widma pradéw zaburzen,
choé¢ w dostepnej autorowi literaturze nie zostato to dostrzezone i nalezycie wyko-
rzystane.

Gdy impedancje charakterystyczne poszczegolnych oczek obwodu znacznie roz-
nia sie miedzy soba, prady zaburzen mozna traktowaé jako zlozenie tlumionych
przebiegéw sinusoidalnych. W takim przypadku lub gdy w obwodzie istnieje domi-
nujaca czestotliwos$é rezonansowa, wystarcza analiza przebiegéw w pojedynczym
oczku RLC.

Narastajace zbocze napiecia zaburzeri, o nachyleniu AU/At = AU/tp, moz-
na opisa¢ jako roznice funkcji liniowej f1(t) = (AU/tp)t i takiej samej funkcji,
przesunietej w czasie o tg, (rys.3.5):

u(t) = At—(f]t.l(t) - At—g (t—to)-1(t—to). (3.7)

Przy zastosowaniu twierdzenia o przesunieciu rzeczywistym, transformata
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u(t) |
71011

u()

t

N 0101,

Rys. 3.5. Rozklad narastajacego zbocza napiecia impulsu trapezoidalnego na
funkcje sktadowe.

Laplace’a tej funkcji ma postac:

AU 1 AU 1 AU 1
F(s)=—5 — —— ¢t = —Z (1 — ¢ %), 3.8
(S> to 82 to 82 € to 82 ( € ) ( )
Rownanie transformaty Laplace’a pradu zaburzen w prostym obwodzie RLC),
przy wymuszeniu zboczem o nachyleniu AU/ty, przyjmuje postaé:

U1l1 s
I = e — 1_ sto —
(s) tOSQL(s—oz)Q—l—w%( e')
U1 /1 1 1 1 »
KL (s(s—a)Q—i—w(Q) s(s—a)Q—l—wge (3:9)

skad, po przeksztatceniu £~ mozna wyznaczy¢ jego przebieg czasowy:

U1 [ K1(1)— Ae “!sin(wo t + B)1(t)+
it) = %f ( —K1(t—tp) — Ae*a?t*to) sin (wo(t — to) + B) L(t — to) ) (3.10)

2 2 2 1 R?

gdzie: wy = w, —« R, L, C - wypadkowa rezystancja, indukcyjnosc¢

s e
i pojemnos¢ szeregowa toru zaburzen, a = R/(2L) - stala tlumienia toru,
1 wo
A=— K= = arctan —.
wow/a2+w8’ oz2+w(2)”8 (e

Na rys.3.6 przedstawiono symulowane przebiegi pradu zaburzen, dla kilku szyb-
kosci narostu napiecia zaburzen, przy ustalonej czestotliwo$ci drgan wlasnych
uktadu fo =4,55MHz i AU = 500V.

Prad zaburzen sklada sie z dwoch przesunietych w fazie, ttumionych przebie-
gbéw sinusoidalnych o tej samej czestotliwosci oraz ze sktadowej stalej, wystepujacej
jedynie podczas liniowej zmiany napiecia w przelaczanej fazie. Amplituda przebie-
gu po czasie tg, zalezy od stosunku tego czasu do okresu drgan ukladu. Jezeli
to = n/fo, gdzie n = 1,2, ... nastepuje wygaszenie przebiegu wypadkowego, a je-
§li to = (2n — 1)/(2f0) - maksymalne (dwukrotne dla przebiegu niettumionego)
wzmocnienie fali.
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Rys. 3.6. Przebiegi pradu zaburzen przy réznych szybkosciach narostu napiecia.

Na rys.3.7a przedstawiono wykres zaleznosci maksymalnej wartosci pradu za-
burzen od czestotliwosci drgani wtasnych obwodu oraz czasu narostu napiecia. Dla
ustalonej czestotliwo$ci wlasnej obwodu, najszybsze zmiany amplitudy zachodza
dla czas6w narostu napiecia porownywalnych z okresem drgan swobodnych toru
zaburzen. Doliny na wykresie wartosci maksymalnych pradu zaburzei po czasie
t > to, przedstawionym na rys.3.7b, wyznaczaja warunki, przy ktoérych nastepuje
naturalne stlumienie przebiegu pradu zaburzei.

Odstepstwo od, zakladanego zazwyczaj [143,160,161,177], ttumionego, oscy-
lacyjnego ksztaltu pradu zaburzen, moze mieé¢ zasadnicze znaczenie przy ocenie
znormalizowanych pomiaréw w dziedzinie czestotliwosci, za pomoca detektordéw
wartosci szczytowej, quasi-szczytowej i Sredniej.

Na rys.3.8 przedstawiono wyniki analizy FF'T pradéw zaburzen, odpowiadajace
przebiegom zamieszczonym na rys.3.6.

Przy czestotliwo$ciach bedacych wielokrotnosciami odwrotnosci czasu naro-
stu napiecia nastepuje znaczne ograniczenie amplitudy harmonicznych pradu, co
zwiazane jest z mala wartos$cia odpowiadajacych im amplitud w widmie napiecia
(rys.3.4). Z punktu widzenia EMC najistotniejsza jest mozliwos¢ eliminacji z wid-
ma pradu zaburzen, piku zwiazanego z czestotliwosciag obwodu rezonansowego.
Nastepuje to w przypadku, gdy czas narostu napiecia jest rowny okresowi drgan
wlasnych obwodu.

Uwzglednienie pelniejszej konfiguracji obwodu zaburzen, poprzez dotaczenie
dodatkowej gatezi RLC (rys.3.2), prowadzi do zwiekszenia rzedu rownania cha-
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Rys. 3.7. Wykresy zaleznosci: a) wartosci maksymalnych pradu zaburzeni i b) war-
tosci maksymalnych pradu zaburzen po czasie t > tg, od czasu narostu
napiecia i czestotliwosci drgan wlasnych obwodu zaburzen.

rakterystycznego i pojawienia si¢ w odpowiedzi pradowej dodatkowej oscylacji.
Obliczenia dla takiego obwodu staja sie trudniejsze, a czestotliwosci rezonanso-
we ukltadu sa ztozonymi funkcjami parametréw obwodu. Na rys.3.9 przedstawiono
przebiegi wypadkowego pradu zaburzen plynacych w takim obwodzie, dla iden-
tycznych parametrow RLC w dwoch oczkach (uktad jak na rys.3.2).

Dla tak wybranych parametréw, przebiegi pradu sa zblizone do tlumionego
przebiegu oscylacyjnego. Nastepuje jednak zwiekszenie okresu drgan czestotliwosci
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Rys. 3.8. Analiza FFT przebiegow pradu zaburzen dla réznych szybkosci narostu

napiecia.
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Rys. 3.9. Przebiegi pradu zaburzenn przy roéznych szybkosciach narostu napiecia
w obwodzie o dwoch oczkach RLC.

podstawowej i, podobnie jak w przypadku pojedynczego oczka, przy czasie narostu
rownym okresowi tych drgari, przebieg jest silne ttumiony dla ¢ > .
W widmie pradu zaburzen (rys.3.10.) mozna zidentyfikowa¢ dwie wyrazne cze-
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stotliwo$ci rezonansowe. Wprowadzenie do obwodu dodatkowej gatezi RLC powo-
duje przesuniecie dominujacej czestotliwo$ci rezonansowej w strone nizszych war-
tosci, co oznacza, ze redukcja gltéwnej harmonicznej pradu zaburzern moze zaj$é
przy wiekszej stromodci narostu napiecia.

Poniewaz struktura topologiczna obwodéw zaburzeri wspélnych i réznicowych
jest podobna, wnioski z powyzszej analizy maja zastosowanie - oddzielnie - do
obydwu rodzajoéw zaburzen.

1.0A 1.0A

10mA V/\ 10mA (\

100uA 100uA A
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Rys. 3.10. Analiza FFT przebiegéw pradu zaburzen dla réznych szybkosci narostu
napiecia dla obwodu o dwoch oczkach RLC.

3.4. Drogi powrotne pradow zaburzen

Swiadome ksztaltowanie drog powrotnych pradéw zaburzen jest jedna z bardziej
efektywnych metod zapewniania kompatybilnosci elektromagnetycznej uktadow.
Biorac pod uwage sposoéb wykonywania znormalizowanych pomiaréw za pomoca
sztucznej sieci stabilizujacej impedancje, kluczowym zagadnieniem jest, czy zabu-
rzenia wytwarzane w obwodach rezonansowych uktadu beda przeptywaé przez im-
pedancje sieci, czy tez zostang wczesniej odprowadzone do swojego zrédia w prze-
ksztaltniku. W pierwszym przypadku, wysoki bedzie poziom zaburzen wprowadza-
nych do sieci, a w drugim, poza kontrola moga pozostawaé¢ duze prady zaburzen,
stanowiac zagrozenie dla kompatybilnosci wewnetrznej systeméw. Duzo grozniej-
sze sg przy tym zaburzenia wspolne, ktére moga wplywaé na inne czesci systemu
w wyniku sprzezen poprzez wspoélna impedancje uziemienia.

Mozna przyjacé, ze w linii trojfazowej, trojprzewodowej, w zakresie zaburzen
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przewodzonych, role przewodéw powrotnych dla pradéw zaburzen wspolnych spel-
niajg przewody uziemienia ochronnego. Jedynie w gornej czesci pasma CISPR B,
w zaleznosci od uksztaltowania obwodéw, role te czeSciowo moze przejaé ziemia
i metalowe przedmioty znajdujace si¢ w otoczeniu ukladu. Drogi powrotne za-
burzen wspolnych sa zazwyczaj wielokrotnie sprzezone pojemnosciowo z réznymi
elementami uktadu, co tworzy wiele alternatyw dla rozptywu tych pradow. Moga
one by¢ modyfikowane poprzez przyltaczanie kondensatoréow ttumiacych do strate-
gicznie wybranych punktow obwodu elektrycznego [158,175,178,179]. Rozwiazania
takie moga by¢ wystarczajace w uktadach, w ktorych nie jest wymagane wysokie
ttumienie. Wieksze tlumienie mozna uzyskaé¢ poprzez uzupelnienie konfiguracji
filtru o indukcyjnosci szeregowe.

Wielu autoréw, za jedne z najwazniejszych parametrow ksztaltujacych emisje
zaburzen wspolnych w uktadach przeksztattnikowych uznaje pasozytnicze pojem-
noéci aktywnych elementéw obwodéw mocy wzgledem uziemionego radiatora, na
ktorym sa montowane [47,63,152,154,162,166,199]. Pojemnosci pomiedzy radiato-
rem a obwodem posredniczacym moga jednak stanowi¢ dogodna, niskoimpedan-
cyjna $ciezke powrotna dla pradow zaburzen, pozwalajaca na ich zamkniecie (oraz
pradow zaburzen wytwarzanych w obwodzie obciazenia) w mozliwie najmniejszym
oczku, nie obejmujacym duzej indukcyjnej impedancji sieci. Efektywnosé takie-
go ttumienia mozna zwiekszy¢ poprzez dotaczenie dodatkowych kondensatorow Y
[49,65,159,166,178, 185,199]. Te dualna role pojemnosci wzgledem uziemionego ra-
diatora szczegodlnie wyraznie widaé¢ na przykltadzie pojemnosci pomiedzy obwodem
posredniczacym DC a radiatorem w przeksztaltnikach AC-DC-AC. Na rys.3.11
przedstawiono schemat takiego uktadu przeksztattnikowego, z uktadem pojemno-
$ci montazowych dla jednego tranzystora, uktadem filtru CM w obwodzie posred-
niczacym oraz dodatkowymi kondensatorami pomiedzy ukladem posredniczacym
DC a radiatorem.
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Rys. 3.11. Pojemnosci doziemne w uktadzie przeksztattnika AC-DC-AC.

Na rysunku zaznaczono kierunki przeptywu pradéw zaburzen wspolnych w ukta-
dzie, a iloSciowa analize rozptywu tych pradéw przedstawiono w rozdziale 5.



Rozdzial 4

Analizy EMC

4.1. Wstep

Zastosowanie srodkéw ograniczajacych poziom zaburzen przewodzonych w syste-
mach zawierajacych przeksztaltniki energoelektroniczne powinno byé poprzedzo-
ne analizg ,sytuacji EMC”. Z wstepnych analiz teoretycznych przeprowadzonych
w rozdz. 2 i 3 wynika, ze decydujacy wplyw na widmo zaburzen w tych systemach
wywiera charakterystyka napiecia zrédta zaburzen oraz uksztaltowanie i parame-
try drog rozptywu tych pradéow. O ile dosé tatwo mozna okresli¢ charakterystyke
napieciows zrodta zaburzen, to okreslenie parametrow drog rozpltywu jest zazwy-
czaj dos¢ skomplikowana procedura.

W przekonaniu autora, podstawa analiz EMC powinny by¢ (o ile to mozliwe)
wstepne wyniki pomiaréw w miejscu zainstalowania urzadzen (in situ). W przy-
padku systeméw energoelektronicznych jest to szczegdlnie istotne, gdyz o ksztalcie
widma i rozplywie pradéw zaburzen decyduja, w duzym stopniu, parametry uktadu
obciazenia, z cala swoja zlozonoscig sprzezen elektromagnetycznych w uktadach
odbiorczych, kablach i systemie uziemienia ochronnego. Bezposrednia projekcja
wynikéow pomiaréw, uzyskiwanych nawet w znormalizowanych warunkach labo-
ratoryjnych, bez gruntownej analizy warunkéw w miejscu zainstalowania, moze
czesto prowadzi¢ do btednej oceny ubocznych skutkoéw pracy uktadow w trakcie
normalnej eksploatacji.

Inne niz tradycyjnie powinno byé réwniez miejsce i rola modelowania uktadow
w analizie. Modelowanie zjawisk elektromagnetycznych w uktadach ma, zdaniem
autora, prowadzié¢ przede wszystkim do okreslenia i zrozumienia podstawowych
mechanizméw wytwarzania pradéw zaburzen oraz drog ich rozptywu. Na tej pod-
stawie mozna w sposOb racjonalny proponowaé $rodki zaradcze.

7 uwagi na czesto rozproszony charakter parametrow pasozytniczych i ich ma-
te wartosci, przy modelowaniu nie mozna a priori zaktadaé¢ doktadnej znajomosci
wszystkich tych parametrow. Sytuacje dodatkowo komplikuje fakt, ze wiele z tych
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parametrow zalezne jest od czestotliwosci np. wskutek zjawiska naskorkowosci.
Powoduje to, ze praktycznie niemozliwe jest dokladne odzwierciedlenie wszyst-
kich zjawisk wplywajacych na wypadkowe widmo zaburzeri. W takiej sytuacji,
modelowanie powinno opieraé si¢ o mozliwie duzg liczbe wynikéw eksperymental-
nych, pozwalajacych ograniczy¢ liczbe stopni swobody uzyskiwanych rozwiazan.
Dodatkowo, z uwagi na duza, zlozonos¢ zjawisk, nalezy dazy¢ do ograniczenia ilosci
elementéw modelu tak, by mozna skoncentrowaé sie na podstawowych aspektach,
pomijajac mniej wazne aspekty uboczne, ktoérych i tak nie da sie dokladnie od-
wzorowac.

Model moze stuzyé do wstepnej oceny skutecznosci §rodkéw zastosowanych
do odpowiedniego uksztaltowania widma zaburzen oraz ograniczenia ich poziomu.
Ostateczna ocena musi by¢ jednak oparta o wyniki ponownych badan eksperymen-
talnych.

4.2. Pomiary EMC

Podstawowym, znormalizowanym sposobem pomiaru zaburzen przewodzonych jest
pomiar w dziedzinie czestotliwosci, przy uzyciu sztucznej sieci stabilizujacej impe-
dancje (LISN) i odbiornika pomiarowego [1N,20N]. Sa to pomiary ukierunkowane,
przede wszystkim, na okreslenie poziomu zaburzen wprowadzanych przez uktady
do sieci zasilajacej. Pomiary takie, choé¢ uzasadnione z punktu widzenia wymagan
normalizacji, zwykle jednak dostarcza zbyt mato informacji, by pozwoli¢ na pelna
analize zjawisk, umozliwiajaca wybdr odpowiednich metod zapewnienia kompaty-
bilnosci elektromagnetycznej uktadu.

Doktadnosé i wiarygodnosé modelu beda zalezaly od liczby i sposobu wyboru
wykorzystywanych do budowy modelu wielkosci pomiarowych. Liczba parametrow
obwodu mogacych mie¢ wplyw na ksztalt widma emitowanych zaburzen jest za-
zwycza]j duza, a ich wartosci nie zawsze sg mozliwe do bezposredniego okreslenia.
Dla wytworzenia wspomnianych we wstepie ,wiezéw pomiarowych”, ogranicza-
jacych dowolno$¢ wyboru parametréw, mozna wykorzystywaé wyniki pomiaréw
w dziedzinie czasu oraz pomiaréw w dziedzinie czestotliwosci, ktore wykraczaja
poza wymagania okreslone normami.

W przeciwieristwie do pomiaréw za pomoca sztucznej sieci (LISN), pomiary w
dziedzinie czestotliwosci za pomocg sond pradowych lub pojemnosciowych moga
by¢ wykonywane w dowolnym punkcie obwodu. Umozliwiaja one okreslenie cze-
stotliwosci poszczegolnych modow oscylacji w calym zakresie widma, nawet jesli
znacznie réznia sie one poziomami. Zaleta pomiaréw w dziedzinie czasu jest na-
tomiast to, ze pozwalaja na bezposrednie poréwnanie faz przebiegdéw, co z kolei
umozliwia okreslenie kierunkéw przepltywu poszczegdlnych sktadowych pradow za-
burzen. Sposoby przetwarzania amplitudy i fazy w przyrzadach mierzacych w dzie-
dzinie czasu i dziedzinie czestotliwosci powoduja, ze mimo istnienia wzajemnie jed-
noznacznych przeksztalcen dla przebiegdéw teoretycznych, w analizach EMC mozna
je, w duzej czesci, traktowaé¢ komplementarnie.
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Warunkiem poprawnej analizy jest wiarygodnosé i wlasciwa interpretacja uzy-
skiwanych wynikéw pomiarowych. Dotyczy to w szczegdlnosci pomiaréw w dzie-
dzinie czasu (specyfika pomiaréw dziedzinie w czestotliwosci zostanie szerzej omo-
wiona w p. 6). Wiarygodnos¢ pomiaréw przebiegi pradéw i napie¢ zaburzen prze-
wodzonych o czestotliwosciach siegajacych kilkudziesieciu MHz uzalezniona jest
gtownie od stosowanych sond pomiarowych. Dla przykitadu, na rys.4.1 przedsta-
wiono przebiegi tego samego pradu zaburzen, zmierzone dwiema sondami pra-
dowymi: standardowa sonda uzywana w pomiarach przebiegéw energetycznych
(DC-120 kHz) oraz sonda o gwarantowanym liniowym pa$mie pomiarowym
(DC-50 MHz).

fecroy ‘ [Etroy
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Rys. 4.1. Wyjsciowy prad fazowy falownika zmierzony dwiema réznymi sondami.

Wyniki przedstawione w niniejszej pracy zostaly uzyskane z wykorzystaniem
sond pradowych, o liniowych w pasmie pomiarowym DC-50 MHz. Dla weryfika-
cji poprawnosci pomiaréw wykorzystywano sprawdzenie I prawa Kirchhoffa dla
poszczegdlnych weztdéw rozpltywu pradéw zaburzen.

Przy pomiarach napieé¢ zaburzeri, dodatkowa trudnosé¢ sprawia to, ze czesto
sa to napiecia odkladajace sie na malych pojemnosciach pasozytniczych, co moze
prowadzi¢ do blednych wynikéw pomiarowych na skutek obciazania tego zrédia
pasozytniczymi parametrami sond pomiarowych. Na rys.4.2 przedstawiono prze-
bieg tego samego napiecia zaburzen, zmierzony standardowa réznicowa sonda na-
pieciowa oraz sonda z kompensacja pradu uptywu.

Przy braku kompensacji pradu uptywu, niesymetria sondy powoduje, ze w prze-
biegu napiecia zaburzen pojawia sie dodatkowa, nie istniejaca w rzeczywistosci,
oscylacja wysokiej czestotliwosci.
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|oscylacja|
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Rys. 4.2. Napiecie na wale silnika zmierzone standardowa sonda oraz sonda z ukla-
dowa kompensacja pradu uplywu.

Fakt, ze zaburzenia formowane sg w obwodach pasozytniczych, czesto prowoku-
je pytania o powtarzalnosé wynikoéw pomiarowych. Z doswiadczen autora wynika,
ze w starannie przygotowanym uktadzie pomiarowym - wbrew obiegowym opi-
niom - powtarzalno$é¢ wynikéw pomiarowych, zaréwno w dziedzinie czestotliwosci,
jak i czasu jest bardzo wysoka.

4.3. Modelowanie EMC

Modelowanie, poprzez mozliwie wierne odtworzenie zjawisk elektromagnetycznych
wystepujacych w uktadzie, ma na celu utatwienie wyboru i wstepnej oceny wtasci-
wych metod zapewnienia zewnetrznej i wewnetrznej kompatybilnosci elektroma-
gnetycznej systemu. Powinno ono obejmowacé:

e odtworzenie lokalizacji i charakterystyki Zzrodta zaburzen,
e okreslenie obwodéw, w ktérych tworza sie gtéwne mody zaburzer,

e okreslenie drég rozptywu zaburzen, ze szczegélnym uwzglednieniem drogi
powrotnej do zZrodta zaburzenia.

Ten ostatni element ma zasadnicze znaczenie dla kompatybilnosci zewnetrznej
w zakresie zaburzen przewodzonych, gdyz okresla, jaka czes¢ zaburzern wytwa-
rzanych w ukladzie przeksztaltnik odbiornik jest mierzona w znormalizowanym
pomiarze, jako zaburzenia wprowadzane do sieci.

Analiza zjawisk z wykorzystaniem symulacyjnego modelu obwodowego pozwa-
la na okreslenie wewnetrznych drég rozptywu zaburzen. Dogodniejsza jest analiza
w dziedzinie czasu, gdyz pozwala ona na latwe okreslenie kierunkéw przeplywu
pradéw zaburzen. Stopienn komplikacji takiego modelu rosnie ze stopniem szczegd-
towosci odwzorowania i dlatego konieczne jest rozwazenie zatozen upraszczajacych.
Uproszczony model powinien jednak odwzorowywaé z odpowiednia dokladnoscia
rozplyw pradéw zaburzen oraz charakterystyczne cechy ich mierzonego widma.
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Jednym z podstawowych probleméw przy symulacji systemu zawierajacego
przeksztaltniki energoelektroniczne, dla calego zakresu czestotliwoséci zaburzen
przewodzonych jest konieczno$é uwzglednienia stalych czaséw proceséw, roéznia-
cych sie o wiele rzedéw wielkosci, a wynikajacych z:

e czestotliwosci podstawowej pracy uktadu.
e czestotliwosci przetaczen tacznikow, zwiazanych z algorytmami sterowania,

o czestotliwodci drgan wlasnych obwoddw rezonansowych obciazenia, pobudza-
nych na skutek duzej szybkosci narostu napiecia du/dt.

Wymusza to koniecznosé symulacji pracy uktadu w dtugim czasie z bardzo duza
rozdzielczoscia, co prowadzi do powaznych problemoéw ze zbiezno$cia rozwiazan,
a takze czasem symulacji [45].

Drugim, problemem jest obecno$é¢ w uktadzie wielu elementéw nieliniowych,

dla ktorych czesto nie jest znana z wystarczajaca dokladnoscia zaleznosé funk-
cyjna od czynnikow wymuszajacych. Czesto sa to elementy pasozytnicze, jak np.:
indukcyjnosci przewodéw oraz rezystancje przewodow, dla ktorych nalezy uwzgled-
nié¢ zjawisko naskérkowosci. Z uwagi na silnag zalezno$¢ tych parametrow zardw-
no od czestotliwodci, jak i parametréw geometrycznych systemu, w praktyce nie
jest mozliwe zbudowanie modelu dla caltego zakresu czestotliwosci zaburzen prze-
wodzonych. Mozna jednak zbudowa¢ modele, ktére wystarczajaco doktadnie od-
wzorowuja poszczegdlne aspekty zjawisk elektromagnetycznych w poszczegolnych
podzakresach pasma zaburzen przewodzonych, korzystajac z uproszczen, ktore sa
uprawnione dla tych zakreséow czestotliwosci.
W wielu praktycznych zastosowaniach uktadéw przeksztalttnikowych, zaréwno za-
silajace kable sieciowe, jak i kable pomiedzy przeksztattnikiem a obciazeniem moga
mieé¢ znaczne dhugosci. Biorac pod uwage predkosé rozchodzenia sie fal elektroma-
gnetycznych oznacza to, ze przy pobudzeniu sygnatem trapezoidalnym o czasie
narostu rzedu 0, 1 us, analiza zjawisk powinna uwzglednia¢ wielokrotne odbicia fal
wedrownych, w warunkach niedopasowania impedancyjnego. W podobny sposéb
powinno sie traktowaé zjawiska zachodzace w niektérych typach obciazenia, np.
w uzwojeniach silnikow elektrycznych. Poniewaz czas narostu napiecia zaburzen
jest czesto poréwnywalny z czasem przebiegu fali przez kabel, to dodatkowa kom-
plikacja dla analiz bedzie konieczno$é rozpatrywania zjawisk odbicia, w warunkach
narastajacego czota napieciowej fali padajacej [14,15,67,116,129,164].

4.4. Analizy i modelowanie obwodowe zjawisk
falowych w ukltadach przeksztattnikowych

Z punktu widzenia teorii linii dtugich, kable zasilajace sa wieloprzewodowymi,
transmisyjnymi liniami sprzezonymi, w ktorych rozchodzg sie poprzeczne fale elek-
tromagnetyczne TEM (doktadniej, ze wzgledu na skonczona konduktywnosé ele-
mentow przewodzacych - quasi-TEM) [126]. Przebiegi pradéw i napie¢, wynikajace
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z rozchodzenia sie zaburzen w kablach, beda mialy czestotliwos¢ okreslona dtugo-
Scia kabla i predkoscia propagacji fali. Za pomoca odpowiednich przeksztatcen
liniowych, niezaleznie od stopnia symetrii uktadu wielofazowego [132], mozliwa
jest jego dekompozycja na uklady jednofazowe (mody). Kazdy uktad n przewo-
dow bedzie mial n-1 modéw [126]. Dekompozycja na uktady jednofazowe pozwala
na analize zjawisk elektromagnetycznych metodami znanymi dla jednofazowych
linii niesprzezonych. Stopien trudnosci takiej analizy zalezy, przede wszystkim, od
stopnia symetrii badanego uktadu linii sprzezonych.

W najprostszym przypadku dwoch bezstratnych linii sprzezonych - po rozpa-
trzeniu zaleznosci pradéw i napie¢ dla infinitezymalnego segmentu linii, uwzgled-
niajacego parametry obwodu uziemienia (rys.4.3) - mozna wyprowadzié réznicz-
kowe rownania linii:

i(z-Az/2,1) % r{ﬁi/}\ i(z+Az/2,1)
u,(z-Az/2,1) U (z+Az/2,t)
c,A\z
1,Az/2 1, Az2 = ! 1,Az/2 1,/Az/2
. . L Az/2 [ Az/2
WGt | A 2
[ ANz2 —— f— [ Az/2
Iﬂg Cz{)AZ C”IAZ mgAZ
Uu(z-Az/2,0) J72 CLAZ2 Sy (o nzin )
i(z-Az/2,1) i(z+Az/2, t)Z
1 1 1
z-Az/2 z z+Az/2
Rys. 4.3. Schemat odcinka sprzezonych linii dlugich.
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gdzie: cig, c20 - jednostkowe pojemnoéci wlasne przewodow, i1, l2, I - jednost-
kowe indukcyjnosci wlasne przewodow fazowych i uziemienia, ¢, - jednostkowa
pojemnos¢ wzajemna przewodow, [, - jednostkowa indukcyjnosci wzajemna prze-
wodow fazowych, [, - jednostkowe indukcyjnoéci wzajemne przewodéw fazowych
i uziemienia.

Po uporzadkowaniu wyrazein i wprowadzeniu nowych parametrow pojemnosci
i indukeyjnosci wlasnej i wzajemnej linii:

€11 = Cio+Cm Cl2 = —Cm
C2 = C20+Cm C21 = —Cm
i = b+lg—2ln, lig = Im—2lnyg
lag = la+1l;—2ln, lor = Im—2lnyg

réwnania te mozna zapisa¢ w postaci macierzowej:

di1(z,t) 7 _ Ouy(z,t)
N R
‘ = - : 4.3
Dia(z,t) o1 022] Oua(z,t) (4.3)
0z J i ot
Ouy(z,t) 7 _ i1z, t)
I R B N T (4.4)
Oua(z,t) o Iy oy Bia(z,t) |~ '
0z i ot

Zaleznosci (4.3, 4.4) mozna tatwo uogolni¢ na system n linii sprzezonych o n + 1
przewodach. Réwnania macierzowe przyjmuja wtedy postac:

ou(z,t)] iz, )]
. - _[I]Tv (4.5)
di(z,t)] _ Ou(z,1)]
0. _[C]Ta (4.6)
gdzie:
u(z,t) = [ui(zt),ua(z,t), ... un(z )], (4.7)
i(z,8) = [ix(z,0),i2(2,0), - in(2, )],

a [c] i [l] sa macierzami, o wymiarach n x n, wlasnych i wzajemnych pojemnosci
oraz indukcyjnoéci linii sprzezonych.

Jesli linia ma strukture symetryczng, tj. ma identyczne parametry zastepczej
pojemnosci (11 = ca2 = ¢) 1 indukeyjnoscei (l11 = laa = 1) wlasnej i wzajemnej
(c12 = 21 = ¢y l12 = lo1 = L), to rozwiazanie moze byé uzyskane jako liniowa
kombinacja dwoch typoéw pobudzeni: parzystego (przy rownych pradach) i niepa-
rzystego (przy pradach rownych, co do modutu, lecz o przeciwnych znakach) [126].
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Jesli linia jest pobudzana w trybie parzystym, (i1(z,t) = i2(2,t) = ip(2,t);
u1(z,t) = ua(z,t) = up(z,t)), to rownania réozniczkowe linii przyjmuja postac:

Dip(z,t) Oup(z,1) Oup(z,t)
9z N a | -_|stw 0O at
Oip(z,t) |~ |ew cs| |Oup(zt)| — [ 0 Cs+ cw| | Oup(z,t) |’
0z ot ot
(4.9)
oraz
Oup(z,t) Dip(z,t) Oip(z,t)
p) _ ls Ly ot _ ls + Ly 0 ot
au;ﬂ Zs t) N |:lw ls aip(zv t) N |: 0 ls + lw aZ’P(za t)
0z ot ot

(4.10)
Roéwnaniom tym odpowiadaja dwie identyczne linie niesprzezone o parametrach
jednostkowych:

Cp = Cs — Cm = C10 = C20,
Ly = Ly + Ly — 2lmg = 1t + Ly + L — 4lmg = lo + Ly + Lo — 41y

Stosujac ogolne zaleznosci dla jednofazowych linii niesprzezonych [126], mozna
znalez¢ impedancje falows oraz predkos$é propagacji dla modu parzystego:

l ls+1 1 1
Ze =L =], v, = = . 4.11
Cp Cs + Ccuw P Vipcp \/(ls + lw)(cs + cw) ( )

W podobny spos6b mozna uzyskaé¢ wyrazenia na impedancje falowa i predkosé
dla pobudzenia linii w trybie nieparzystym (i1(z,t) = i2(z,t) = in(2,t); u1(z,t) =
us(z,t) = up(z,t)):

Py Ly Kl VR S 1 L (12
Cn Cs — Cy \/lnCn \/(ls — lw)(cs - Cw)

Oznacza to, ze zaréwno impedancje falowe, jak i predkosci modalne moga sie
od siebie rozni¢. Analize taka mozna tatwo rozszerzy¢ na linie stratne.

Przypadkiem o wysokim stopniu symetrii jest uktad dwoch przewodoéw otoczo-
nych wspélnym ekranem. Mozna tu wyr6zni¢ mod symetryczny, zwiazany z syme-
trig pola wzgledem plaszczyzny symetrii uktadu (odpowiadajacy modowi zaburzen
roznicowych) oraz mod asymetryczny, zwigzany z powrotng droga pradu poprzez
ekran (odpowiadajacy modowi zaburzen wspolnych).

W trojfazowym kablu zasilajacym, o przekroju symetrycznym (z przewodami
utozonymi w trojkat rownoboczny) i otoczonym ekranem, mozna wyrozni¢: mod
zwiazany z droga powrotna pradu przez ekran (odpowiadajacy modowi zaburzen
wspolnych) oraz dwa zdegenerowane mody (zaburzen roéznicowych), dla ktorych
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Rys. 4.4. Mody zaburzen w trojfazowym kablu ekranowanym.

prady w trzech przewodach sumuja sie do zera. Mody w kablu trojfazowym zostaly
schematycznie przedstawione na rys.4.4.

W kablach ekranowanych, w ktorych mozna przyjaé, ze dielektryk jest jedno-
rodny, predkosci modalne rozprzestrzeniania sie zaburzeri wspélnych i réznicowych
sa jednakowe. Znaczace réznice moga pojawié sie dla zaburzen rozchodzacych sie
w kablach nieekranowanych, gdzie fala zwigzana z zaburzeniami wspo6lnymi rozcho-
dzi sie w powietrzu, a zatem ma wieksza predkosé niz fala zwigzana z zaburzeniami
roznicowymi, ktora rozchodzi sie w stalym materiale dielektrycznym.

Predkosé propagacji zaburzeni bedzie decydowala o czasie przej$cia zaburzenia
przez cala dtugosé kabla i z kolei, o czestotliwosci pradéw zaburzenia. Na rys.4.5
przedstawiono widma zaburzeri réznicowych i wspoélnych w kablu ekranowanym
o dlugosci 42 m, rozwartym na koncu i pobudzanym z falownika o modulacji
PWM, a na rys.4.6 odpowiednie widma dla kabla nieekranowanego o tej samej
dhugosci.
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Rys. 4.5. Widma zaburzen w kablu ekranowanym.

Dla kabla ekranowanego, czestotliwo$¢ drgan wlasnych toréow zaburzen rozni-
cowych i wspélnych jest taka sama i wynosi ok. 1,1 MHz. W kablu nieekranowa-
nym czestotliwosé ta zwiekszyla sie (do ok. 1,6 MHz) jedynie dla modu zaburzen
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Rys. 4.6. Widma zaburzen w kablu nieekranowanym.

wspoélnych. Jednocze$nie znacznie obnizyt sie poziom tych zaburzen, co w sposéb
oczywisty zwiazane jest ze slabszymi sprzezeniami pasozytniczymi w kablu nie-
ekranowanym. Ksztalt widm zaburzen roznicowych dla obydwu konfiguracji kabla
jest identyczny tzn., ze fakt zaekranowania kabla nie wplynal na rozptyw tego
modu zaburzen. Potwierdzeniem takiej interpretacji widm sa przebiegi pradow
zaburzen, zamieszczone na rys.4.7.
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Rys. 4.7. Przebiegi pradéw zaburzen w kablu ekranowanym i nieekranowanym.

Na uwage zastuguje bardzo wysoki poziom zaburzen generowanych w kablu.
W wielu ukladach zawierajacych przeksztaltniki energoelektroniczne, to wtasnie
zaburzenia wytwarzane w kablach beda mialy decydujacy wplyw na wypadkowe
widmo zaburzen.

Do analizy efektéw pobudzenia linii transmisyjnej impulsem skokowym, najcze-
Sciej stosuje sie metode transformaty Laplace’a. Ogolne rozwigzanie operatorowych
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rownan jednofazowych linii transmisyjnych mozna zapisa¢ w postaci:

u(z,s) = Ai(s)e’® + Ax(s)e 7%, (4.13)
i(z,8) = Zic (A1(s)e?* + Aa(s)e™ %), (4.14)

gdzie: v = v(s) = \/(r+sl)(g+ sc) = a+ j O - stala propagacji, a -stata ttu-
mienia, (3 - stala fazowa, Z. = Z(s) = \/(r + sl)(g + sc¢) - impedancja charakte-
rystyczna linii, 7, [, g, ¢ - parametry jednostkowe linii.

Wielkosci amplitud operatorowych A;(s), Aa(s) zaleza od warunkow brzego-
wych.

Podstawows trudnosé w analizie operatorowej stanowi obliczenie transformat
odwrotnych, co z kolei wynika z niewymiernej zaleznosci wspotczynnika v i im-
pedancji Z. od zmiennej s [132]. Obliczenia staja sie albo bardzo skomplikowane,
albo wrecz niemozliwe bez stosowania metod przyblizonych. W tej sytuacji zna-
czenia nabiera analiza przypadkéw szczegdlnych, jak np. linia nieznieksztatcajaca
(przy warunku r/l = g/c) lub linia bezstratna, stanowiaca szczegolny przypadek
linii nieznieksztatcajacej.

W uproszczonych rozwazaniach dotyczacych fal wedrownych w liniach transmi-
syjnych przyjmuje sie najczesciej prostokatny ksztalt napiecia zaburzen, o nieskoii-
czenie malym czasie narostu [23,143,144,182,185,205]. W takim przypadku, dla
linii bezstratnej, rozwiazanie roéwnania falowego dla napie¢ przewiduje, ze na kori-
cu rozwartej linii napiecie osiagnie podwojona warto$é. Podobnie jak w przypadku
opisanym w rozdz. 3, dla obwodéw o stalych skupionych, brak uwzglednienia czasu
narostu napiecia moze prowadzi¢ do znacznego przeszacowania poziomow pradow
zaburzen.

Przy pobudzeniu sygnatem trapezoidalnym znaczenia nabiera czas narostu na-
piecia w stosunku do czasu przejscia fali wedrownej przez cala dtugosé linii. Podob-
nie jak w przypadku obwodéw o parametrach skupionych, odpowiedz linii rozwar-
tej o dlugosci [, na sygnal trapezoidalny mozna analizowaé jako sume odpowiedzi
na dwa, przesuniete w czasie wymuszenia liniowe. Dla linii bezstratnej réwnania
odpowiedzi maja postaé:

_ U coshBly — 2)s UePze e PBhmae

= 1—e%to) = 1—e 5t 4.1
U(z:5) s2  cosh Blps ( ) 52 14 e 28lps (1-e ), (415)
](Z 8) _ U sinhﬁ(lp _ Z)S (1 B sto) _ U e PB?5 _ o=BR2lp—2)s (1 B e*StO)
’ s2Z.  cosh Bl,s 27, 1+ e 28lps '
(4.16)

Po zastosowaniu metody fal wedrownych D’Alamberta i dokonaniu przeksztalce-
nia £7! uzyskuje sie rozwigzanie na funkcje czasu u(z,t)ii(z,t) w postaci szeregéw
nieskoniczonych, dla wszystkich punktéw linii:
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N F1(t — B2k, + 2))

+F1(t — 2B((k + 1), — 2
u(z,t) =UY (-1)F _ﬂg(t _tog(_ ﬂ(2)klp +)Z))) , (4.17)
=F1((t —to) = 28((k + 1)l — 2))

FL(t - B2k, + 2))

. U —F1(t —28((k + 1), — 2))

i) =722 U TF (k) - BRI + 2)) o (@18)
CFL((t — to) — 26((k - 1)1, — 2))

gdzie

0, =<0,
fl(x)—{ z, x>0.

Prady i napiecia w linii sa sumg algebraiczng przebiegéw liniowych, ktore zaczy-
naja dawac¢ wklad do przebiegu wypadkowego w czasach okreslonych parametrem
towarzyszacych im funkcji jednostkowych.

Przebiegi napieé sktadowych i napiecia wypadkowego na korcu linii (z = [,)
przedstawiono na rys.4.8, a przebiegi pradu na poczatku linii (z = 0), na rys.4.9.

u(0.0)|(u(Ly) ] £=0,027us w0, (o £,=0,3us

na nl A A INIALN ‘
(W) OO\
JII [TV \

. [TV \
/] [
[IOOV/div] (z)osou\ggx

A £ o

Rys. 4.8. Przebiegi napiecia na poczatku «(0,¢) i koncu u(1,t) rozwartej linii
transmisyjnej dla roéznych czaséw narostu napiecia.

Fizyczna interpretacje przedstawionych przebiegéw napiecia i pradu mozna po-
da¢ w oparciu o znajomosé zjawisk odbi¢ fal wedrownych na koncach linii. Przy
uwzglednieniu skoriczonego czasu narostu napiecia fali padajacej, odbicie fali na
koricu linii nastepuje w warunkach ciagle narastajacego napiecia. Napieciowa fala
odbita od korica linii otwartej jest fala o wartosciach dodatnich. Napiecie wypad-
kowe na koricu linii zwieksza sie tak dlugo, jak trwa narost napiecia. Poniewaz,
w wiekszosci zastosowan praktycznych, mozna przyjaé, ze impedancja zrodla jest
rowna zeru, to fala napieciowa odbita w zrédle bedzie fala ujemng. Jesli fala ta
nie zdota dotrzeé¢ do korica otwartego przed zakoriczeniem narostu napiecia fali pa-
dajacej, nastapi tam catkowite odbicie fali i podwojenie amplitudy napiecia (czas
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Rys. 4.9. Przebiegi pradu i(0,¢) i ich sktadowe na poczatku rozwartej linii trans-
misyjnej dla réznych czaséw narostu napiecia.

przebiegu fali przez caty dtugosé linii ¢, musi spelnia¢ warunek ¢ty < 3¢p). W prze-
ciwnym przypadku pierwsza i druga fala padajaca naktadaja sie na siebie i moze
nastapic ich czesciowe wygaszenie (rys.4.8 dla czasu to = 0,027us).

W warunkach rzeczywistych linie sg stratne, co powoduje, ze przebiegi prado-
we i napieciowe, w przyblizeniu przyjmuja postaé sinusoidalnych drgan gasnacych.
Po przyltaczeniu obcigzenia, fala wytwarzana w kablu ulega odbiciu na, zazwyczaj
wprawdzie malej, lecz skoriczonej pojemnosci wejéciowej obciazenia. Na rys.4.10
przedstawiono przebiegi napiecia na poczatku i konicu kabla, przy pobudzeniu zbo-
czami napieé¢ o réoznym nachyleniu.

1 ! H t

- — i : i
e e A o

: 1 : i
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| E | ; ; : ; i 2us/div i

Rys. 4.10. Przepiecia w otwartym kablu dla réznych czaséw narostu napiecia.
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Wiele prac dotyczacych kompatybilnosci elektromagnetycznej w przeksztatt-
nikowych ukladach napedowych poswiecono wlasnie modelowaniu zjawisk prze-
pieciowych [14,23,46,135,164,182,184,197,208|. Jest to przede wszystkim problem
zwiazany z wytrzymaloscia izolacji zwojowej, a wiec z napieciami réznicowymi.
Poniewaz obwod zaburzen réznicowych jest dos¢ dobrze zdefiniowany, opracowano
zasady projektowania i topologie filtréw do eliminacji badz ztagodzenia zjawisk
przepieciowych [50,67,136,201]. Problem przepie¢ w mniejszym stopniu dotyczy
obwodéw zaburzeii CM, gdyz izolacja doziemna (zlobkowa) jest zazwyczaj, ze
wzgledéw mechanicznych, przewymiarowana pod wzgledem wytrzymatosci elek-
trycznej. W to miejsce, pojemnosci izolacji doziemnej odgrywaja bardzo wazna
role w procesach odbicia fali pradowej, ktora towarzyszy rozprzestrzeniajacej sie
fali napieciowej. W dostepnej autorowi literaturze nie analizowano falowego cha-
rakteru pradu zaburzeiin CM w rozpatrywanych uktadach.

Na rys.4.9 pokazano teoretyczny przebieg pradu na poczatku linii rozwarte;j.
Tak, jak w pokazano to dla obwodéw o statych skupionych, dla krotkich odcinkéw
kabli (czas przebiegu fali porownywalny z czasem narostu napiecia) mozna podac
warunki, dla ktorych nastapi wyttumienie ,ogona” przebiegu pradowego (rys.4.9).

Na rys.4.11 przedstawiono wypadkowe widma pradu zaburzen zmierzone po
przylaczeniu silnika indukcyjnego S1 do uktadu falownik-kabel, ktoérego widma po-
kazano na rys.4.6. Widmo zaburzen réznicowych praktycznie nie ulegto zmianie,
co oznacza, ze w uktadzie tym dominuja bardzo duze zaburzenia réznicowe wy-
twarzane w kablu. Wieksze zmiany mozna zaobserwowaé¢ w wypadkowym widmie
zaburzen wspolnych. Nastapito zwiekszenie ogbdlnego poziomu zaburzeri, pojawie-
nie sie dodatkowego piku w widmie przy czestotliwosci ok. 180 kHz oraz zmiane
czestotliwosci piku w.cz. powyzej 1 MHz (wieksza dla CM i mniejsza dla DM).
Wszystkie te efekty sa zwiazane z tym, ze impedancja w.cz. obciazenia (silnika)
dla zaburzen wspolnych, z uwagi na mniejsze wartosci sprzezen w kablu nieekra-
nowym, moze w znacznym stopniu przyczynia¢ sie do ksztaltowania przebiegow
odbié¢ falowych w ukladzie.
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Rys. 4.11. Widma zaburzeni wspolnych i réznicowych w ukladzie napedowym.

Przy modelowaniu kabla jako linii dlugiej nalezy wzia¢ pod uwage rozpltyw
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pradow zaburzen CM w calej instalacji uziemienia, ktorej czesé stanowi uziemiony
ekran kabla. W wielu pracach zaklada sie, ze wszystkie prady CM wplywaja do
wziemi” 1 powracaja do sieci zasilajacej poprzez impedancje uziomu [68,139,152,161,
205]. Taka ,elektrostatyczna” interpretacja wlasciwosci uziemienia moze by¢ przy-
czyng powaznych bledow w ocenie stopnia zagrozenia, zwigzanego z tymi pradami.
W rzeczywistosci, o rozplywie powrotnych pradéw zaburzen (do swojego zrodia
w przeksztattniku) decyduje stosunek impedancji w. cz. alternatywnych drog po-
wrotnych, widzianych z punktu uziemienia. W przypadku, gdy urzadzenie zasila-
ne jest poprzez kabel ekranowany, indukcyjnosé wzajemna zyt i ekranu powoduje,
ze jego transmitancja przejSciowa moze byé, teoretycznie, rowna rezystancji DC
(w praktyce, nalezy jednak uwzglednié¢ zjawiska naskorkowosci, ,wycieku” pola ma-
gnetycznego przez oplot ekranu oraz braku idealnej symetrii pola wewnatrz ekra-
nu) [209]. Ze wzgledu na indukcyjnosé przewodoéw uziemienia ochronnego, wigksza
czesé pradu zaburzern CM, niezaleznie czy wytworzonego w kablu, czy w urzadzeniu
zasilanym, bedzie wtedy powracata poprzez ekran kabla.

Gdy pomiedzy przeksztaltnikiem a obciazeniem wykorzystywany jest kabel nie-
ekranowany (np. norma PN-EN 61800-3 dopuszcza stosowanie kabla nieekrano-
wanego przy dlugosci ponizej 2 m), przeptyw pradow CM okreslony jest impe-
dancja przewodoéw instalacji uziemienia ochronnego. Poniewaz dla duzych czesto-
tliwosci impedancja ta jest stosunkowo duza (indukcyjnosé ok. 1uH/m przewodu
[199,209,211]), to prady zaburzeni moga powodowa¢ duze spadki napieé¢ na poszcze-
goblnych czesciach instalacji uziemienia. Oznacza to, ze np. na obudowie uziemione-
go silnika moze sie pojawié¢ szybkozmienne napiecie wzgledem innych uziemionych
obiektéw, o amplitudzie rzedu kilkudziesieciu V.

Jesli stosuje sie taricuchowa (drabinkowa) reprezentacje linii dtugiej, to odzwier-
ciedlenie roli ekranu kabla w ksztaltowaniu rozptywu pradow zaburzen w systemie
z wielokrotnym uziemieniem, wymaga uwzglednienia w tym modelu indukcyjnosci
wzajemnej zyt i ekranu oraz indukcyjnosci wtasnej ekranu. Zwykle, w rozwaza-
niach dotyczacych linii transmisyjnej, indukcyjnosci te wlacza sie do indukcyjnosci
wlasnej przewodu, ktory znajduje sie nad doskonale przewodzaca, bezindukcyjna
ziemia odniesienia. Pozwala to na wykorzystywanie prostych rozwiazan dla linii
niesprzezonej, przy zalozeniu, ze przez zyte i ekran plyng rowne, lecz przeciwne
skierowane prady. Przy uziemieniu ekranu po obydwu stronach, uzyskuje sie jed-
nak ewidentnie falszywy obraz rozpltywu pradow (przez ekran, do obydwu punktow
uziemienia ptyna prady o podobnych wielkosciach).

Przy stosowaniu reprezentacji tanicuchowej linii wazna jest liczba zastosowa-
nych segmentow linii. Asymptotyczna aproksymacja fali napieciowej w takim mo-
delu [126] wykazuje dodatkowa oscylacje o czestotliwosci 2/v1¢, gdzie I i ¢ sa
zastepczymi parametrami segmentu linii. Liczba segmentéw musi wiec by¢ na tyle
duza, by czestotliwosé ta znacznie przekraczala analizowany zakres czestotliwosci.

Pewnym problemem jest takze zaleznosé rezystancji i indukcyjnosci od czesto-
tliwosci na skutek efektu naskérkowego oraz efektu bliskiego sasiedztwa przewoddow
[126]. Jesli jednak analizy dotycza stosunkowo niewielkiego zakresu czestotliwosci,
to wyniki moga byé¢ w pelni zadowalajace.
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Rozdzial 5

Przyklady analiz EMC

5.1. Naped dwukwadrantowy z silnikiem indukcyj-
nym klatkowym

5.1.1. Prady zaburzenn wspoélnych

Podstawa analizy rozplywu pradéw zaburzen byly jednoczesne pomiary pradu
i napie¢ w wielu punktach pomiarowych, pokazanych na schemacie uktadu nape-
dowego z przemiennikiem czestotliwosci PWM (rys.5.1)
> ?
I
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Rys. 5.1. Schemat uktadu napedowego z przemiennikiem czestotliwosci PWM.

Badaniom poddano uklad napedowy z komercyjnie dostepnym, przemystowym
przemiennikiem czestotliwosci P1, z niesterowanym prostownikiem wej$ciowym.
W podstawowej konfiguracji potaczony byl on z silnikiem S1 czterozylowym ka-
blem silnikowym o dlugosci 2 m. Na rys.5.2 przedstawiono schemat przemienni-
ka czestotliwosci, zastosowanego w badanym uktadzie, z zaznaczonymi elementa-
mi istotnymi z punktu widzenia analiz EMC. Parametry tych elementéw podano
w Dodatku C.
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Rys. 5.2. Schemat przemiennika czestotliwosci P1.

Na rys.5.3 przedstawiono widmo zaburzen przewodzonych wprowadzanych do
sieci, zmierzone zgodnie z normg PN-EN 61800-3 dla uktadéw napedowych o re-
gulowanej predkosci (w zakresie 150 kHz - 30 MHz), przy uzyciu LISN oraz po-
miarowego odbiornika zaktéceri.
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Rys. 5.3. Widmo zaburzen przewodzonych napedu z przemiennikiem czestotliwo-
$ci P1 zmierzone po stronie sieci zgodnie z PN EN 61800-3.

Dla badanej konfiguracji uktadu napedowego, poziom zaburzen wprowadzanych
przez uktad napedowy do sieci nie przekracza wartos$ci dopuszczalnych okreslonych
norma. Dodatkowe pomiary, wykonane za pomoca sondy pradowej i pomiarowego
odbiornika zaburzen, pozwolily na bezposrednie poréwnanie pozioméw zaburzen
CM po stronie zasilania i obciagzenia przeksztaltnika. Pomimo spetnienia wymagan
w zakresie oddzialywania na sie¢ zasilajaca, poziom zaburzen wspélnych zmierzony
po stronie silnikowej jest bardzo wysoki, duzo wyzszy (do 40 dB) niz po stronie
zasilania (rys.5.4). Tak duzy poziom zaburzeri moze by¢é przyczyna dodatkowych,
probleméw zwiazanych, w szczegblnosci, z kompatybilnodcia wewnetrzna systemu.

Ksztalt widma zaburzein CM po stronie silnikowej pozwala na identyfikacje
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Rys. 5.4. Widmo pradéw zaburzen wspolnych po stronie sieci oraz po stronie sil-
nika zmierzonych sonda pradowa.

dwoéch ttumionych przebiegéw oscylacyjnych, o czestotliwosciach okolo 190 kHz
oraz 3,8 MHz. Pomimo zastosowania przez konstruktoré6w przemiennika czestotli-
wosci uktadow ograniczajacych przepltyw pradéw zaburzen po stronie sieci, w wid-
mie zaburzen CM po stronie sieci widoczne sa te same mody oscylacji. Sa one
odpowiedzialne za najwyzsze, w odniesieniu do wartos$ci dopuszczalnych, poziomy
widma przedstawionego na rys.5.3.

W celu okreslenia rozptywu pradu zaburzen wspolnych w calej instalacji uzie-
mienia ochronnego, wykonano pomiary w dziedzinie czasu. Stworzony dodatkowy
wezel pomiarowy pozwolil na pomiar pradu rowniez w przewodzie PE falownika.
Wyniki pomiaréw pokazano na rys.5.5 (oznaczenia punktéow pomiarowych jak na
rys.5.1).

Z przedstawionych przebiegéw wynika, ze powrotna droga pradu zaburzen
wspoélnych wytwarzanych po stronie silnika, do ich Zrédla w falowniku, prowadzi
glownie przez pojemnosé pomiedzy uziemiona obudowa (radiatorem) a obwodem
posredniczacym pradu stalego.

Analize rozptywu pradéw CM w ukladzie oparto na modelu obwodowym, kto-
ry konstruowano stopniowo, analizujac kolejno zjawiska zachodzace w falowniku,
kablu silnikowym i samym silniku. Analizowano rowniez wplyw impedancji przewo-
déw uziemienia ochronnego. Wyniki tych badan przedstawiono w pracach [83,90].

Parametry modelu okreslano metoda obliczeniowa, wykorzystujac znane za-
leznosci wynikajace z geometrii uktadu [17,19,46,110,199,217,211,209] oraz dro-
ga pomiarowa, w tym metoda podstawieniowa. Dla unikniecia niejednoznaczno-
Sci 1 zapewnienia wewnetrznej spdjnosci modelu, parametry te weryfikowano za
pomocy jednoczesnych pomiaréw przebiegow pradoéw i napie¢ w wielu punktach
pomiarowych uktadu. Poniewaz przebiegi pradéw sa silnie zalezne od ksztaltu zbo-
czy napiecia zaburzen, w modelu symulacyjnym zastosowano wymuszenie skokiem
napiecia, odpowiadajacym rzeczywistemu, zmierzonemu przebiegowi napiecia CM
(w innych pracach proponuje sie modele tranzystorow IGBT [3,113,200]).
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Rys. 5.5. Rozplyw pradéw zaburzen wspoélnych w pomiarowym wezle uziemien.

Narys.5.6a przedstawiono wyniki pomiaréw pradéw zaburzen wspélnych w roz-
wartym po stronie obciazenia kablu silnikowym, dla réznych jego dtugosci.

Oscylacje pradu mozna traktowaé jako wynik wielokrotnych odbi¢ fal wedrow-
nych od koricéw kabla, a sktadowa stata, wyraznie widoczna dla mniejszych dhugo-
Sci kabla wynika z faktu, ze procesy falowe zachodza w trakcie narastania zboczy
napiecia zaburzen wspolnych. Ewidentnie falowy charakter zjawiska spowodowat,
ze model symulacyjny kabla oparto na tancuchowej reprezentacji sprzezonej linii
dlugiej, zgodnie z zasadami oméwionymi w rozdz. 4.3. Wyniki symulacji przedsta-
wiono na rys.5.6b.Na uwage zashuguje wyrazne stltumienie przebiegu pradowego
przy dtugosci kabla rownej 8m.

Na rys.5.7 przedstawiono uproszczony schemat, obrazujacy roztozone sprzeze-
nia pojemnosciowe w silniku indukeyjnym. W przeptywie pradéow zaburzen wspol-
nych przez silnik gtéwng role odgrywa pojemnosé Csg pomiedzy uzwojeniami
stojana a korpusem. Warto$¢ tej pojemnosci mozna obliczyé znajac ksztalt i wy-
miary ztobka oraz rodzaj zastosowanej izolacji ztobkowej [19,17,46].

Sktadowe pradu zaburzen wspolnych, ktére moga tworzyé sie w szeregowo-
rownolegltym uktadzie pozostalych pojemnosci w silniku, maja marginalny wplyw
na widmo zaburzen, choé¢ odgrywaja istotna role w zjawiskach tzw. pradow walo-
wych oraz pradéw tozyskowych.

Na rys.5.8 przedstawiono wyniki pomiaréw pradéw zaburzei wspoélnych prze-
plywajacych przez silnik, przy réznych dlugosciach przewodu uziemiajacego sil-
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Rys. 5.6. Prady zaburzen wspoélnych w rozwartym kablu silnikowym w zalezno$ci
od jego dtugosci: a) pomiar, b) symulacja.



52 Przyktady analiz EMC

Pojemnosci pasozytnicze

C, - pomiedzy uzwojeniem stojana a korpusem

C Cy ,» pomiedzy uzwojeniem stojana a wirnikiem
WK

C, - pomiedzy wirnikiem a korpusem

Film olejowy
L C" w

C, - pomiedzy biezniami tozyska

Wirnik

Rys. 5.7. Schemat roztozonych pojemnosci pasozytniczych w silniku indukcyjnym.

nik. Dla unikniecia wplywu parametréow kabla silnikowego, stosowano mozliwie
najkrotsze polaczenie silnika z falownikiem.

W przedstawionych przebiegach mozna zidentyfikowa¢ dwie sktadowe o r6znych
czestotliwosciach. Sktadowa wyzszej czestotliwosci jest silnie zalezna od dhugosci
(indukcyjnosci) przewodu PE. Wplywu takiego nie obserwuje sie dla sktadowej
nizszej czestotliwosci, nalezy wiec przyjac, ze jest ona formowana w samym silniku.
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Rys. 5.8. Wplyw dlugosci przewodu uziemiajacego na ksztalt pradu zaburzen
wspolnych (pomiar).
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Przyjmuje sie [129,148], ze prostokatna fala napieciowa moze wnikaé¢ do uzwojen
silnika w sposob falowy, wywolujac przy tym oscylacje wynikajace z nier6wnomier-
nego rozkladu napiecia wzdtuz zwojow uzwojenia (w pierwszej chwili najwiekszy
spadek napiecia wystepuje na kilku poczatkowych zwojach). W literaturze, do od-
wzorowania tych zjawisk przyjmuje sie modele oparte na teorii linii transmisyjnej,
z uwzglednieniem dodatkowych sprzezen pojemnosciowych pomiedzy kolejnymi
zwojami [14,208,222]. Taki homogeniczny (planarny) model nie uwzglednia jed-
nak faktu, ze w ztobku maszyny asynchronicznej moga wystepowaé (jednoczesnie)
wzajemne sprzezenia pojemnosciowe pomiedzy wszystkimi zwojami. Sprzezenia te
powoduja, ze sktadowa pradu o wyzszej czestotliwosci moze glebiej penetrowaé
w uzwojenie, niz wynikaloby to z modelu planarnego, a nawet moze dojs¢ do od-
wrocenia fazy tej sktadowej pradu, bez wyraznego opoznienia czasowego (rys.5.9).

Jesli powyzsza interpretacja wynikow eksperymentalnych jest wlasciwa, to do
doktadnego modelowania zjawisk falowych w uzwojeniach silnika nalezatoby uzy¢
przestrzennego modelu uzwojenia, uwzgledniajacego wszystkie sprzezenia miedzy-
zwojowe. Proba taka, dotyczaca rozkladu napie¢ w uzwojeniu dala wprawdzie
wyniki zgodne z eksperymentem [149], lecz podejicie takie wydaje sie malo prak-
tyczne, szczegdlnie w przypadku uzwojenia ukladanego w sposob przypadkowy
(np. wsypywanego).

LeCroy

e o

[200m/Adiv
| 0,1us/div

2 .1 ps 200 ] ! STOPPED

Rys. 5.9. Wnikanie wysokoczestotliwosciowego komponentu pradu zaburzen
wspolnych do uzwojenia silnika.

Biorac pod uwage powyzsze trudnosci, silnik zamodelowano za pomoca uktadu
o parametrach skupionych, odwzorowujacych zaobserwowane dwie gtowne sktado-
we pradu zaburzeri wspolnych. Parametry modelu okreslono metoda eksperymen-
talng (podstawieniows), wykorzystujac zmiany czestotliwosci przebiegow w funk-
cji wartosci dolaczanych elementéw zewnetrznych. Wyniki symulacji pokazano na
rys.5.10.

Na rys.5.11 przedstawiono obwodowy model w.cz. calego uktadu napedowego,
skladajacy sie z opisanych powyzej modeli kabla i silnika oraz modelu systemu
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Rys. 5.10. Wplyw dlugosci przewodu uziemiajacego na ksztalt pradu zaburzen
wspolnych (symulacja).

uziemienia i impedancji LISN, ktorej modele symulacyjne opisywane sa w litera-
turze [54,208,213,215]. Porownanie wynikow eksperymentalnych i symulacyjnych
rozplywu pradéw zaburzen wspolnych, generowanych po stronie obciazenia, przed-
stawiono na rys.5.12.

Zrédlo
napiecia CM*

Model linii
stratnej

Model LISN

Model silnika

*oparte o rzeczywisty
L1e przebieg napiecia

Rys. 5.11. Symulacyjny model w.cz. uktadu napedowego dla sktadowej CM.

Dla rozptywu pradéw zaburzen wspoélnych kluczows, role pelni pojemnosé po-
miedzy radiatorem a obwodem posredniczacym pradu statego (C17 na rys.5.11).
Zamyka sie przez nia wieksza czes¢ pradéw zaburzen wspoélnych generowanych po
stronie silnika, a doptywajacych poprzez ekran kabla lub wypadkowa impedancje
uziemien silnika i przeksztaltnika. W rzeczywistych ukladach napedowych, czesto
sztucznie zwieksza sie te¢ pojemno$¢, przez przylaczenie kondensatoréw Cyi do
dodatniej i ujemnej szyny DC. Pojemnosé kondensatora C'pc w obwodzie posred-
niczacym (czesto zbocznikowana wysokonapieciowym kondensatorem polipropyle-
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nowym Cx1) stanowi efektywne zwarcie dla pradow w.cz. tak, ze w torze zabu-
rzenn wspolnych kondensatory Cy1 pracuja w potaczeniu réwnoleglym. Przeplyw
pradéw zaburzen przez sie¢ zasilajaca jest dodatkowo ograniczany przez dtawik
zaburzen wspoélnych (dlawik skompensowany) Loy w obwodzie posredniczacym
pradu staltego oraz uktad kondensatoréw wejsciowych po stronie sieci Cyo, Cxo
(rys.5.2).

Na rys.5.13 przedstawiono przebieg pradu zaburzeri wspoélnych po stronie sieci.
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Rys. 5.13. Przebieg pradu zaburzen wspoélnych po stronie sieci.

Poniewaz mozna przyjaé, ze jedynym znaczacym zrédlem przewodzonych pra-
dow zaburzen wspélnych w ukladzie jest napiecie zaburzen wspolnych na wyjsciu
falownika, to niewielki prad zaburzen po stronie sieci zasilajacej ptynie pod wply-
wem spadku napiecia na pojemnosci pomiedzy radiatorem a obwodem posredni-
czacym pradu statego. Droga tej czesci pradu CM, do zrodta w falowniku, wiedzie
przez impedancje sieci, prostownik przeksztattnika i obwod DC. W pradzie tym
wystepuje sktadowa niskiej czestotliwosci, ksztaltowana znaczna indukcyjnoscia
sieci oraz dtawika L ¢c s, obserwowana jedynie w momentach, w ktérych przewo-
dza diody prostownika. Sktadowa wysokiej czestotliwosci tego pradu przeplywa,
w duzym stopniu niezaleznie od stanu pracy diod, w obwodzie ztozonym z paso-
zytniczych pojemnosci diod i pojemnosci kondensatoréow wejéciowych. Na rys.5.14
przedstawiono poréwnanie wynikow eksperymentalnych i symulacyjnych pradéw
zaburzen wspoélnych, po obydwu stronach przeksztaltnika (nalezy zwrocié uwage
na rézne podzialki dla pradéw po stronie sieci i silnika).

Decydujaca rola uktadu obwodu posredniczacego w rozplywie zaburzen po-
woduje, ze obwod ten powinien byé starannie zaprojektowany i wykonany, przy
uwzglednieniu wymagarin EMC [36,137,156,165,175]. Dotyczy to rozmieszczenia
elementéw oraz dlugosci i sposobéw wykonania polaczen w celu minimalizacji
wplywu parametréw pasozytniczych. Newralgiczne polozenie tego ukltadu mozna
rowniez wykorzysta¢ do umieszczenia w nim dodatkowych szeregowych uktadow
ttumiacych (np. dtawikéw CM) i innych ukladéw ograniczajacych napiecie CM
[50,145,160,161,177,189,194].
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Rys. 5.14. Poréwnanie wynikow pomiarowych i badan symulacyjnych pradéw za-
burzen asymetrycznych po stronie silnika i sieci.

Duza pojemnos¢ kondensatora w obwodzie posredniczacym powoduje, ze na-
piecie pomiedzy szynami DC ma stala warto$é. Napiecia szyny dodatniej i ujemnej
mogg jednak tetni¢ wzgledem punktu uziemienia. Nie ma to znaczenia z punktu
widzenia przetwarzania energii elektrycznej, lecz moze mie¢ znaczace konsekwencje
dla ksztaltowania sie pasozytniczych zjawisk elektromagnetycznych w obwodach
CM. Przy stosowanym w trojfazowych przeksztaltnikach AC/DC/AC, niestero-
wanym prostowniku sze$ciopulsowym, podstawowa harmoniczna tetnien jest trze-
cia harmoniczna czestotliwosci sieci zasilajacej [186,187,204]. Czestotliwosé ta jest
zbyt mata by wymusi¢ przeplyw znaczacych pradéw zaburzen wspélnych przez
pojemnosci pomiedzy obwodem DC a uziemionym radiatorem. Inna sytuacja mo-
ze zaistnie¢ w czterokwadrantowym przeksztattniku AC/DC/AC. Ze wzgledu na
skokowe zmiany napiecia szyn DC wzgledem punktu uziemienia, w obwodach zabu-
rzen wspoélnych po stronie sieci moze by¢é wymuszony przeptyw znacznych pradow
przez pojemnosci pomiedzy radiatorem a szynami (por. rozdzial 5.2).

Tetnienie napie¢ szyn w obwodzie DC przenosi sie na strone obciazenia jako
dodatkowa sktadowa napiecia zaburzeri wspélnych. W przeksztaltnikowych ukta-
dach napedowych moze to m.in. zwiekszy¢ ryzyko wystapienia tzw. pradow lozy-
skowych.

5.1.2. Prady lozyskowe

Mimo, ze zjawisko pradéw lozyskowych nie ma bezpos$redniego wpltywu na widmo
zaburzen, to nalezy je uwzglednia¢ przy analizie EMC przeksztaltnikowych ukta-
dow napedowych, gdyz amplituda tych pradéw oraz czestos¢ ich wystepowania
zalezg od parametrow drog przeptywu pradéow CM. Jakakolwiek ingerencja zmie-
niajaca te parametry w celu ograniczenia pradéw tozyskowych moze mie¢ wplyw
na przebiegi pradéow CM i odwrotnie - zmiana impedancji charakterystycznej toru
w celu ograniczenia pradéw CM moze wydatnie zmienié¢ ryzyko wystapienia wyta-
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dowczych pradéw w tozyskach silnika. Analiza zjawiska pradow tozyskowych jest,
ponadto, doskonatym przyktadem wielu specyficznych probleméw, wystepujacych
przy modelowaniu rozpltywu pradéw zaburzein w uktadach z przeksztattnikami
energoelektronicznymi.

Prady tozyskowe (EDM - Electric Discharge Machining) wywolywane sa napie-
ciem powstajacym na wale w wyniku sprzezeni pojemnosciowych wewnatrz silnika
(rys.5.7), pozwalajacych na przeniesienie sie na nieuziemiony wal czesci napiecia
zaburzen wspoélnych. Napiecie to moze pojawié¢ sie na wale w wyniku powstania
izolacyjnej warstwy smaru w tozyskach obracajacego sie silnika. Ksztalt przebie-
gu napiecia na wale odwzorowuje ksztalt przebiegu napiecia zaburzen wspoélnych,
w proporcji wynikajacej z dzielnika napiecia utworzonego z pojemnosci pasozyt-
niczych wewnatrz silnika [20,33,78,108, 125]. Powtarzajace sie wyladowania we-
wnatrz lozysk silnika moga prowadzié¢ do przedwczesnego uszkodzenia ich biezni
[20,125].

Na rys.5.15 przedstawiono przebieg napiecia zaburzen wspélnych oraz odpo-
wiadajacego mu napiecia na wale.
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Rys. 5.15. Przebiegi napie¢ zaburzen wspolnych w punkcie neutralnym uzwojen
stojana i napiecia na wale silnika.

Jesli wartosé chwilowa napiecia na wale przekroczy prég wytrzymatosci elek-
trycznej warstewki smaru, nastepuje wyladowanie wewnatrz tozyska (EDM). Prze-
biegi napieé i pradu w tozysku w momencie wyladowania przedstawiono na rys.5.16.

Bezposrednia detekcja pradéw tozyskowych wymaga specjalnej procedury po-
miarowej, polegajacej na odizolowaniu tozysk i pomiarze pradéow EDM w spe-
cjalnym przewodzie pomiarowym, taczacym bieznie lozyska z korpusem silnika
[20,78,80]. Na rys.5.17 przedstawiono sposéb polaczenia przewodu pomiarowego
z instalacja uziemienia. W czasie pomiaréw, ktorych wyniki przedstawiono na
rys.5.18, nie stwierdzono obecnosci tych pradéw w zadnym elemencie instalacji
uziemienia ochronnego ukladu - ani w przewodzie bezposrednio uziemiajacym sil-
nik (oznaczonym jako ,PE”), ani w przewodzie PE laczacym falownik z silnikiem
(oznaczonym jako ,PE falownik”).

Prady EDM nie plyna zatem do ,ziemi” jak sugerowaly to liczne publikacje
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Rys. 5.16. Napiecie na wale i wyladowczy prad lozyskowy.
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Rys. 5.17. Schemat polaczenia przewodu pomiarowego z instalacja uziemienia.

[21,28,29,66,68,117,140]. Wobec takiego przeptywu pradow EDM powstaje pro-
blem, gdzie nalezy umiejscowié¢ zrodlo tych pradéw i jaka jest droga powrotna
tych pradow do swojego zrodta. Nie jest to tylko kwestia poznawcza, gdyz od
odpowiedzi na to pytanie zalezy ocena skutecznosci proponowanych metod za-
radczych. Dla jej wyjasnienia autor wykonal pomiary w uktadzie po utworzeniu
dodatkowego wezla uziemienl oraz zaproponowal zastepczy obwdéd o parametrach
skupionych, ktory jest uzupetieniem obwodu rozptywu zaburzen wspoélnych z po-
przedniego rozdziatu [78,80]. Obwod ten przedstawiono na schemacie z rys.5.19.
Pomiary w dodatkowym przewodzie taczacym korpus silnika z wezlem uziemien
(,PE silnika” na rys.5.17 i 5.18) pozwolily na stwierdzenie, ze droga pradow EDM
niemal w calosci zamyka sie w silniku, ignorujac istnienie instalacji uziemienia.

W przedstawionym na rys.5.19 schemacie zastepczym obwodu rozpltywu pra-
dow tozyskowych (EDM) i zaburzeni wspolnych (CM), drogi przeptywu tych pra-
déw oznaczono za pomoca strzalek. Pierwotna przyczyna pradéw EDM jest napie-
cie zaburzen wspolnych na wyjsciu falownika, jednak bezposredniego Zrédla tych
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Rys. 5.18. Przeplyw pradu zaburzen wspolnych i pradu EDM przewodach insta-
lacji uziemienia uktadu pomiarowego (pomiar).

pradéw nalezy upatrywaé w ladunku zgromadzonym na wale silnika. Po wylado-
waniu, symulowanym zalaczeniem jednego z kluczy G, prady EDM ptyna w korpu-
sie silnika i poprzez pojemnosci pomiedzy korpusem a wirnikiem sprzegaja sie ze
swoim zrodlem. Czesé powstatego pradu EDM przeptywa przez pojemnosé prze-
ciwleglego tozyska [79,80]. Wyniki symulacji, potwierdzajace taka interpretacje,
przedstawiono na rys.5.20.

Przez kadtub silnika przeptywaja, wiec - w zasadzie niezaleznie - dwa prady:
prad zaburzen wspolnych i prad EDM. Na obwod, w ktérym zamyka sie prad
EDM skladaja sie pojemnosci wewnetrzne silnika oraz indukcyjnosci i rezystancje
kadtuba i watu. Okreslenie tych ostatnich parametrow jest trudne i moga one byé
jedynie oszacowane. Indukcyjnosé i rezystancja kadluba sa tak matle, ze w ukla-
dzie pomiarowym, o impedancji toru decyduje indukcyjnosé kroétkiego przewodu
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Rys. 5.19. Schemat rozptywu pradow tozyskowych (EDM) i zaburzeni wspolnych
(CM).

pomiarowego bocznikujacego izolacje tozyska. Wptyw dlugosci tego przewodu na
amplitude i czestotliwosé mierzonego pradu EDM przedstawiono na rys.5.21.

Rzeczywista amplitude pradoéw ltozyskowych mozna jedynie oszacowaé, np.
w oparciu o model symulacyjny. Pokazuje to jednoczesnie, jak wazny jest w ana-
lizie i modelowaniu poprawny wybor takich parametréw modelu, ktére petnia do-
minujaca role w ksztaltowaniu przebiegu zjawiska, choé czesto sa to parametry
pasozytnicze o bardzo malych wartosciach.

Problem uszkodzen tozysk silnikow zasilanych z uktadéw przeksztalttnikowych
jest na tyle powazny, ze poswiecono mu wiele prac, w ktorych proponuje sie sposo-
by eliminacji pradow EDM. Wsréd metod konstrukcyjno-technologicznych takich
[20,21,68], jak uziemienie walu, zastosowanie przewodzacych smarow tozyskowych,
ekranu elektrostatycznego pomiedzy stojanem a wirnikiem lub izolowanych tozysk,
jedynie ta ostatnia znalazla szersze zastosowanie w uktadach przemystowych. Al-
ternatywnym sposobem jest oddzialywanie na pierwotne zrodto pradow EDM -
napiecie CM na wyjsciu falownika. W przypadku pradéw tozyskowych zmniejsze-
nie du/dt tego napiecia nie przyniosto spodziewanych rezultatow, gdyz parametry
pradow EDM zaleza gléwnie od amplitudy napiecia CM [13,28,160,177]. Skutecz-
na eliminacje pradow tozyskowych mozna zapewnié¢ jedynie przy znacznym ogra-
niczeniu tej amplitudy, badz przez zastosowanie specjalnych algorytméw sterowa-
nia, badz kompensacje napiecia zaburzen wspolnych [4,145,147] (zaproponowano
rowniez uklady falownikéw z podwdjnym mostkiem, przy ktérych mozliwa jest
eliminacja napiecia i pradéw CM oraz pradéow EDM [8,66]). Ryzyko wystapienia
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Rys. 5.20. Przeplyw pradu zaburzen wspoélnych i pradu EDM przewodach insta-
lacji uziemienia uktadu pomiarowego (symulacja).

uszkodzen tozysk zalezy od amplitudy pradéw lozyskowych oraz od czestosci ich
wystepowania. Parametry te maja ewidentnie statystyczny charakter. W pracach
[79,80,92,95,186,187,188| zaproponowano metode ilosciowej analizy duzych serii
pomiarowych pradéw tozyskowych, z zastosowaniem narzedzi analizy statystycz-
nej. Analizowano dane pomiarowe otrzymane w uktadzie napedowym przemiennika
czestotliwosci P1 i silnika S2 (Dodatek C).

Jako najlepiej opisujacy czasy oczekiwania na wystapienie wyladowania wy-
brano, na podstawie danych pomiarowych, rozktad wyktadniczy:

flr)y=rerT. (5.1)

Do modelowania amplitud pradéw EDM zastosowano rozktad Weibull’a o funkcji

gestosci:
a—Aqg

Fl@)=e ) (a— 40" 8", a> A, (5.2)
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Rys. 5.21. Wplyw dlugosci przewodu pomiarowego na amplitude i czestotliwosé
mierzonych pradow lozyskowych.

z parametrami y = nI‘(l + %) io2=n? (I‘(%) —F2(1 + %))

Ze wzgledu na niezaleznosé¢ obu rozktadéw, rozklad taczny amplitud pradéow
w czasie oczekiwania mozna przedstawié jako iloczyn rozktadéw brzegowych:

a—Ag\8
Fla,r) = e F2) (a— A0) ' B BaeT, (5.3)
gdzie: a - amplituda wyladowczych pradéw tozyskowych, 7 - czas oczekiwania na
wyltadowanie.
Prawdopodobiernistwo wystapienia pradu o danej amplitudzie, w danym czasie
oczekiwania mozna zatem wyrazié jako:

a—Ag

az T2 B
P(a1 <A<asm STSTQ)Z/ / e (5) (a—Ao)ﬁflﬁn_ﬁ)\e’”dadT.
U (5.4)
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Na rys.5.22. przedstawiono tréjwymiarowy histogram amplitud pradéw tozy-
skowych w czasie oczekiwania, rozktad analityczny oraz ich zlozenie.

Rys. 5.22. Histogram 3D amplitud pradéw tozyskowych i czaséw oczekiwania na
przebicie, analityczny rozklad taczny oraz ich zlozenie.

Statystyczna analiza pradoéw tozyskowych moze byé¢ podstawa do oceny ryzy-
ka uszkodzenia biezni tozysk. Pozwala ona jednocze$nie na analize poréwnawcza,
wplywu metod, ktore stosuje sie do ksztaltowania widma zaburzenn wspolnych,
na ten aspekt wewnetrznej kompatybilnosci elektromagnetycznej uktadéw nape-
dowych [95,186,188].
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5.2. Uklad napedowy (czterokwadrantowy)
z silnikiem indukcyjnym klatkowym zasilanym
z przemiennika czestotliwosci ze sterowanym
prostownikiem wejSciowym

Na rys.5.23 pokazano schemat czterokwadrantowego przemiennika czestotliwosci
PWM. Badano fabrycznie nowy, komercyjnie dostepny, przemystowy, czterokwa-
drantowy przemiennik czestotliwosci P2 zasilajacy silnik klatkowy S3. Parametry
przeksztaltnika podawane przez wytwoérce oraz mozliwe do wyznaczenia na pod-
stawie pomiarow zewnetrznych podano w Dodatku C. W napedzie zastosowano
modulacje DTC (bezposrednie sterowanie momentem).

Przeksztattnik sieciowy Przeksztaltnik silnikowy
EZEEH @L L | EJ@ J@s J@Si
e e e g . ! ! i
A — YL == i )
— Y Y ! ! ! 3~

Rys. 5.23. Schemat ukltadu napedowego z przemiennikiem czestotliwosci PWM.

Wiele zalet przeksztaltnikow czterokwadrantowych, takich jak efektywne ste-
rowanie predkosci obrotowej, wysoka dynamika napedu polaczona z oszczednoscia
energii, rownowazonych jest, niestety, przez wysoki poziom generowanych przez
nie zaburzen elektromagnetycznych. Istotna role dla rozpltywu zaburzen wspol-
nych odgrywa pojemnosé oznaczona na rys.5.23 jako Cy1.

Analize rozptywu zaburzen CM wykonano w ukladzie pomiarowym przed-
stawionym na rys.5.24. Wyniki badan takiego ukladu zamieszczono w pracach
[84,88,89].

Na rys.5.25, przedstawiono widmo zaburzen wprowadzanych do sieci, zmierzone
zgodnie z normg PN EN 61800-3 (CISPR A) oraz dodatkowo widmo w pasmie
CISPR A.

Poziom zaburzen wprowadzanych do sieci znacznie przekracza wartosci do-
puszczalne, szczegblnie w nizszym zakresie czestotliwosci pasma CISPR B. Moz-
na zaobserwowacé zaburzenia odpowiadajace oscylacyjnym przebiegom ttumionym
o czestotliwosci 1,2MHz, 2,5MHz i 3,8MHz.

Pomiary w zakresie pasma CISPR B nie pozwalaja na zidentyfikowanie przy-
czyny przekroczenia wartod$ci granicznych w zakresie ponizej 1MHz. Wykonano
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Rys. 5.24. Schemat ukltadu pomiarowego.
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Rys. 5.25. Widmo zaburzen przewodzonych napedu z czterokwadrantowym prze-
miennikiem czestotliwosci w pasmie CISPR B oraz w pasmie CISPR A.

zatem dodatkowe pomiary w pasmie CISPR A, ktoére nie sa przewidywane wy-
maganiami normy. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rys.5.25. W niskoczesto-
tliwosciowej czesci widma zaburzeri (CISPR A) zaobserwowano powtarzajace sie
zmiany poziomu zaburzen przy czestotliwosciach bedacych wielokrotnoscig czesto-
tliwosci 40kHz. Zmiany te zwiazane sa z czasem powtarzania impulsu synchro-
nizujacego przelaczenia tranzystorow (25us) oraz tlumieniem wejsciowego filtru
rezonansowego. Obwiednia widma jest charakterystyczna dla ttumionego przebie-
gu oscylacyjnego o czestotliwosci ok. 70kHz.

Na rys.5.26 przedstawiono wyniki pomiaréw pradéw zaburzenn wspoélnych po
stronie sieci i po stronie silnika wykonanych za pomoca sondy pradowej
(IF BW = 9kHz w calym zakresie pomiaru). Poziom i ksztalt zmierzonych za-
burzen wskazuja, ze w systemie obecne sa dwa zrodta zaburzeni, jedno po stronie
sieciowej przeksztaltnika, a drugie po stromie silnikowej. Identyfikacje tych Zro-
det umozliwity pomiary w dziedzinie czasu. Na rys.5.27. przedstawiono przebiegi
napie¢ fazowych oraz napiecie zaburzen wspolnych na zaciskach sieciowych prze-
ksztaltnika. Jednakowy ksztalt zaburzeri wysokiej czestotliwosci we wszystkich
napieciach fazowych i odpowiadajacy im ksztalt napiecia zaburzenn wspolnych su-
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geruja, ze sa one wynikiem spadku napiecia wywolywanego przez prad zaburzen
wspolnych, przepltywajacy przez przewoéd PE - od strony obwodu posredniczacego
pradu statego - do sieci, i z powrotem do przeksztattnika. Oznacza to, ze prad
zaburzen wspolnych po stronie sieci tworzony jest w wyniku skokowych zmian
napiecia szyn DC wzgledem ziemi, wywolywanych przelaczeniami tranzystorow
prostownika wejsciowego.
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Rys. 5.26. Widmo pradéw zaburzen wspolnych po stronie sieci i po stronie silnika.
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Rys. 5.27. Powstawanie napiecia zaburzen wspélnych na zaciskach sieciowych
przeksztalttnika.
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Na rys.5.28 przedstawiono przebiegi napie¢ dodatniego i ujemnego bieguna
obwodu posredniczacego DC wzgledem ziemi, czyli napiecia na pojemnosciach po-
miedzy obwodem DC a uziemionym radiatorem, oraz réznice tych napieé - napiecie
DC obwodu posredniczacego.
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Rys. 5.28. Przebiegi napie¢ biegunéw dodatniego i ujemnego obwodu posredni-
czacego pradu stalego oraz napiecie DC.

Na rys.5.29 przy dwoch podstawach czasu, przedstawiono prad zaburzen wspol-
nych po stronie sieci.
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Rys. 5.29. Prad zaburzen wspoélnych po stronie sieci.

Prad zaburzen wspoélnych po stronie sieci ma w przyblizeniu ksztalt ttumio-
nych oscylacji o amplitudzie siegajacej 10A i czestotliwosci ok. 70kHz. Wartosé
skuteczna tego pradu przekracza 1A (1,236A na rys.5.29)
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Na rys.5.30 przedstawiono napiecia fazowe oraz napiecie zaburzen wspélnych
na wyjsciu falownika.
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Rys. 5.30. Napiecia fazowe oraz napiecie zaburzen wspolnych na wyjsciu falowni-
ka.

Prad zaburzen wspolnych, pltynacy po stronie silnikowej pod wplywem zmian
napiecia zaburzeri wspolnych na wyjsciu falownika, przedstawiono na rys.5.31.
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Rys. 5.31. Prad zaburzen wspoélnych po stronie silnikowej przeksztaltnika.

W przebiegu tego pradu zaburzen wspodlnych mozna zidentyfikowaé wszystkie
czestotliwosci oscylacji obserwowane w jego widmie. Sktadowa o najnizszej czesto-
tliwosci (ok. 7T0kHz) przenoszona jest - ze strony sieciowej na strone silnikowa, - za
posrednictwem obwodu posredniczacego DC. Obserwowana po stronie silnikowej

amplituda pradu CM i jego warto$¢ skuteczna sg jednak znacznie nizsze niz po
stronie sieci.
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Na rys.5.32. przedstawiono rozptyw pradéw zaburzen wspolnych w wezle uzie-
mieni (,A” na rys.5.24).
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Rys. 5.32. Rozplyw pradéw w pomiarowym wezle uziemien.

Rozplyw ten potwierdza wstepny wniosek, wyciagniety na podstawie pomiarow
napieé¢ zaburzen wspoélnych, a dotyczacy lokalizacji zrédet zaburzen wspolnych oraz
kierunkow ich przeplywu (oznaczonych na rys.5.24 za pomoca strzatek). W przewo-
dzie PE falownika, i dalej w pojemnosciach pomiedzy obwodem posredniczacym a
radiatorem, spotykaja sie prady CM wytwarzane w obwodach zaburzen po stronie
sieci i silnika.

5.3. Dodawczy transformator tréjfazowy zasilany
z falownika PWM

Zazwycza] transformatory sg traktowane jako uklady tlumiace zaburzenia, ze
wzgledu na ich duza szeregowsa reaktancje indukcyjna. Jednak w warunkach zasila-
nia transformatora z falownikéw z modulacja PWM wzbudzane moga by¢ sprzeze-
nia pojemno$ciowe wewnatrz transformatora i transformator moze by¢ traktowany
jako wtorne zrodlo zaburzen. Modelowanie transformatora dla celéw analiz EMC
bylo przedmiotem prac [41,82,85,124,193].

Badania wykonano w uktadzie zawierajacym typowy przemystowy falownik
PWM (P1) i transformator o mocy 7,5kW i przektadni napieciowej 220/60,/30V.
Schemat uktadu z zaznaczonymi punktami pomiarowymi przedstawiono na rys.5.33.
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Rys. 5.33. Schemat ukladu pomiarowego.

Na rys.5.34 przedstawiono napiecia zaburzen wspolnych w punkcie neutralnym
uzwojen strony pierwotnej i wtornej transformatora.
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Rys. 5.34. Napiecie zaburzen wspoélnych w punkcie neutralnym uzwojen strony
pierwotnej i wtornej transformatora.

Napiecie zaburzen wspolnych po stronie wtornej transformatora odwzorowu-
je, niemal idealnie, napiecie zaburzen wspdélnych po stronie pierwotnej. Jednakze
napiecie nie transformuje sie zgodnie z przektadnig zwojowa, co oznacza, ze me-
chanizm transformacji napiecia zaburzen nie jest indukcyjny, a pojemnosciowy.
W przebiegach napieé¢ zaburzeri wspolnych po stronie pierwotnej i wtérnej transfor-
matora obserwujemy oscylacje wysokiej czestotliwosci, spowodowane przepltywem
pradow zaburzen wspoélnych przez poszczegolne czesci transformatora i obciazenia.

Na rys.5.35 przedstawiono pomiary rozptywu pradéw zaburzen wspoélnych dla
dwoch sposobow uziemienia ekranow kabla (kabel uziemiony jedynie po stronie
falownika oraz uziemiony po obu stronach), dla kabla o niezbyt duzej skutecznosci
ekranowania.

Gdy ekran kabla uziemiony jest tylko z jednej strony, na catkowity prad zabu-
rzent wspolnych Iy, sktadaja sie: prad Ixpp formowany na roztozonych pojem-
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Rys. 5.35. Rozplyw pradéw zaklécen wspélnych w zaleznosci od sposobu uzie-
mienia kabla, a) kabel uziemiony na falowniku, b) kabel uziemiony po
obydwu stronach.

nosciach pasozytniczych i indukcyjnosciach kabla oraz prad Irpg przeptywajacy
przez uziemienie rdzenia transformatora, wynikajacy gtéwnie z jego pasozytniczych
pojemnosci doziemnych. Uziemienie drugiej strony ekranu kabla stwarza alterna-
tywna droge dla przeptywu pradu CM transformatora, co powoduje zmniejszenie
pradu plynacego przez przewod uziemienia transformatora oraz niewielkie zwiek-
szenie catkowitego pradu zaklocern wspolnych.

Czestotliwosci ttumionych oscylacji pradu zaburzenn wspolnych Ioys dla oby-
dwu sposobow uziemienia mozna zidentyfikowa¢ w widmach przedstawionych na
rys.5.36 (ok. 3MHz oraz dodatkowo ok. 8MHz dla uktadu z kablem uziemionym
tylko na falowniku).
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Rys. 5.36. Widmo pradu zaburzen wspoélnych Iy dla dwoch sposobéw uziemie-
nia, a) kabel uziemiony na falowniku, b) kabel uziemiony po obydwu
stronach.



Rozdzial 6

Wplyw algorytmoéw sterowania
na widmo zaburzen

6.1. Analiza widm zaburzen w pasmie CISPR A

W zakresie wyzszych czestotliwosci, odpowiadajacych pasmu CISPR B, gdzie za-
burzenia zwiazane sa ze stromoscig narostu napiecia i czestotliwosciami wlasnymi
obwodu w tym zakresie, obwody zaburzen wspélnych i réznicowych maja podob-
ny charakter, a amplituda pradéw zaburzeri okreslona jest przede wszystkim po-
jemnosciami pasozytniczymi uktadu. Dla zakresu CISPR A, na ktoéry najczesciej
przypadaja harmoniczne czestotliwosci taczen wynikajacej z realizacji algorytmow
sterowania, w impedancji dla zaburzeri wspélnych rowniez dominuja pasozytnicze
sprzezenia pojemnos$ciowe. Na impedancje dla sprzezen réznicowych, szczegoélnie
dla nizszych czestotliwosci tego pasma, dodatkowo wplywa impedancja robocza
obciazenia, ktéra w przewazajacej czesci przypadkéw praktycznych ma charakter
indukcyjno-rezystancyjny.

Na rys.6.1 przedstawiono czestotliwosciowe zaleznosci ttumiennosci wtracenio-
wej torow zaburzen réznicowych i wspélnych po stronie silnikowej, w przeksztatt-
nikowym uktadzie napedowym, z silnikiem S1 (Dodatek C). Diugosé¢ kabla silni-
kowego wynosita 2m.

W zakresie CISPR A, ttumiennosé wtraceniowa CM zmniejsza si¢ monotonicz-
nie wraz ze wzrostem czestotliwosci, odzwierciedlajac pojemnosciowy charakter
uktadu obciazenia dla tego modu zaburzen. Lokalne minima na krzywej (200 kHz
i dMHz) przypadaja juz na zakres czestotliwosci CISPR B i odpowiadaja zjawi-
skom rezonansowym, opisanym w poprzednim punkcie.

Ttumiennosé toru DM dla zakresu CISPR A poczatkowo wzrasta wraz z cze-
stotliwoscia, co zwigzane jest ze wzrostem reaktancji indukcyjnej tego toru. Przy
czestotliwosci okolo 60 kHz, zaczyna przewazaé reaktancja pojemnosciowa i ttu-
mienno$¢ osiaga swe maksimum, a nastepnie zaczyna maleé¢, az do granic pasma
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Rys. 6.1. Tlumiennosci wtraceniowe obwodéw zaburzen wspoélnych i roznicowych
w przeksztaltnikowym ukladzie napedowym.

CISPR A. W zakresie CISPR B, podobnie jak dla toru CM, wystepuja lokalne
minima, zwiazane z rezonansowymi obwodami w.cz.

Prady zaburzen w zakresie CISPR A okresla wiec, z jednej strony impedancja
torow zaburzen, a z drugiej widmo harmonicznych, wynikajacych z algorytméw
sterowania.

Proponowane w literaturze modelowanie w dziedzinie czestotliwosci polega
na wykorzystaniu makromodelu, ktoérego parametrami wejSciowymi sa operato-
rowe postaci napiecia wymuszenia i zmierzone transmitancje uktadu obciazenia
[45,159,198]. Widmo pradu zaburzeri mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

Ucm(jw)
Zrisn(jw) + Z(jw)’

Iem(jw) = (6.1)

gdzie: Z(jw) - impedancja toru zaburzen wspolnych, Zprsn(jw) - impedancja
LISN.

Modelowanie z wykorzystaniem powyzszej zaleznosci wymaga znajomosci im-
pedancji toru zaburzeri w calym rozpatrywanym zakresie czestotliwosci, a wnosi
niewiele wiecej informacji dotyczacych wytwarzania i rozptywu zaburzen, w sto-
sunku do standardowego pomiaru zaburzen za pomoca odbiornika pomiarowego.
Widma napiecia zaburzen réznicowych i wspélnych moga byé jednak z powodze-
niem wykorzystane w analizach poréwnawczych. Analizy te moga dotyczy¢ wplywu
roznych rodzajow modulacji na widma pradéw zaburzen wspolnych i réznicowych,
przy zachowaniu statych warunkéw obciazenia dla Zrodel napieé zaburzen.

Korzystajac ze znanej metody, zaadoptowanej przez Bowesa i Birda [16,56]
do uktadéw energoelektronicznych, mozna uzyska¢ analityczne rozwiazanie na za-
warto$¢ harmonicznych w wyjsciowych napieciach fazowych przeksztattnika, a na-
stepnie - w napieciach zaburzenn wspoélnych i réznicowych. Ponizej przedstawiono
przyktad analizy harmonicznej napie¢ w przeksztattniku DC/AC dla naturalnej
sinusoidalnej modulacji PWM.
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Napiecia fazowe wzgledem punktu neutralnego w przetaczanych fazach mozna
wyrazi¢ w postaci nieskoniczonych szeregéw harmonicznych [56]:

u;n(t) = Vbo + Vpe M cos(wot + 6;) +

(oo}
5 (g st )+
4VDCOOO01J ) si T t+6 6.2
+— mz_l,;ﬁ"(% )sin ((m+ )3 ) cos(eut 469, (62)
n#0

gdzie: i = a, b, ¢, 0 = {0, %77, —%7‘(‘}, Jn - funkcja Bessela n-tego rzedu, M -
glebokosé modulacji, Vpe - potowa napiecia obwodu DC, m - rzad harmonicznej
czestotliwosci nosnej, n - rzad harmonicznej czestotliwosci wyjsciowej falownika.

Iloczyn niezaleznych od czasu wyrazen pod symbolem szeregu, w trzecim sktad-
niku powyzszej sumy okre$la harmoniczne czestotliwosci przelaczania, a w czwar-
tym - harmoniczne wsteg bocznych, skupionych wokoét tych czestotliwosci.

W napieciach fazowych nie wystepuja harmoniczne o parzystej kombinacji m +
n, gdyz sa one eliminowane przez czynnik sin ((m 4 n)w/2). Harmoniczne te nie
beda réwniez obecne w napieciach miedzyfazowych:

Ujj (t) = uiN(t) — ’U,jN(t) = \/§VDOM Ccos (wot =+ % =+ 91)

n S‘jTDC i i %Jn (mgM> sin ((m—f—n)g) sin (n%) X

m=1n=—c
n#0
0 T
X COS (mwct +n (wot — §> + B + 91> , (6.3)

gdzie: ij = ab, b, ca.

Podstawowym sposobem pomiaru zaburzen przewodzonych w uktadach tréj-
fazowych jest pomiar przy wykorzystaniu sieci LISN typu V, ktéra pozwala na
pomiar wypadkowych zaburzen w napieciu fazowym (napiecie niesymetryczne).
Przy analizach EMC, réwniez w zakresie CISPR A, nieraz korzystna jest pomia-
rowa [24,25,47,48,121,223] badz analityczna dekompozycja tych zaburzen na zabu-
rzenia wspoélne i réznicowe. O tym, ktory mod zaburzen ksztaltowany jest przez
okreslong harmoniczna napiecia decyduje warto$¢ sumy napie¢ fazowych dla tej
harmoniczne;j:
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uaN,mn(t) + ubN,mn(t) + uCN,mn(t) =

4Vpe 1 T . T
EJn (mgM) sin ((m + n)E) cos (mwet + n(wot + 6;)) x

™
o | cos (mwct + nwot) + cos (mwct +n (WO - 27”))
cos (mwct +n (WOt - Q?W))

= 4‘;DC%J,L (mgM) sin ((m—l—n)g) (1 + 2cos (n%)) X

x cos (mwet + nwet) . (6.4)

Suma napie¢ fazowych dla harmonicznych napiecia fazowego zaburzen réznico-
wych jest, z definicji, réwna zeru. Te harmoniczne, ktore nie znosza sie w powyzszej
sumie, tworzg Zrodlo napiecia zaburzen wspolnych, dla uktadu tréjfazowego defi-
niowane jako:

uaN (t) + upn (t) + uen (t)

Ugy, (1) = 3 (6.5)

Harmoniczne we wzorze (6.4) moga by¢ eliminowane z widma przez dwa czyn-
niki: sin((m + n)mw/2) oraz cos(1 + 2 cos(2nm/3)). Mozna stad okresli¢ zawartosé
poszczegbdlnych harmonicznych w napieciach zaburzen réznicowych i wspoélnych:

e w napieciach CM i DM nie wystepuja harmoniczne o parzystej kombina-
cji m + n, gdyz juz w napieciach fazowych sa eliminowane przez czynnik
sin((m + n)7w/2);

o czynnik 1 + 2cos(2nm/3) pozostawia w sumie napieé fazowych zaburzen
te harmoniczne wsteg bocznych, ktére nie sa harmonicznymi trzeciego rze-
du. Czynnik sin(nn/3), widoczny réowniez w wyrazeniach na napiecia mie-
dzyfazowe zapewnia, ze warunki okreslajace wystepowanie harmonicznych
CM i DM wykluczaja sie wzajemnie. Z napie¢ zaburzen eliminowane sa har-
moniczne rzedu m + 3n, a widmo zaburzen wspoélnych tworza harmoniczne
rzedu m + 3n, nie bedace parzysta kombinacja m + n.

e 7 napiecia zaburzeni réznicowych eliminowane sa wszystkie harmoniczne cze-
stotliwosci fali nosnej (n = 0). W widmie zaburzeri wspélnych obecne sa
jedynie nieparzyste harmoniczne tej czestotliwosci.

Biorac pod uwage symetrie uktadu trojfazowego dla poszczegolnych harmo-
nicznych, wyrazenie na fazowe napiecie zaburzen wspolnych mozna uzyskaé wprost
ze wzor6w na napiecia miedzyfazowe:

Upm;, = SVDCZ Z %Jm (mgM)sin((m—l—n)%)x

X sin (ng) cos (mwct + nwot) (6.6)
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natomiast przebieg napiecia zaburzenn wspélnych mozna opisaé zaleznoscia:

4VDC§: i L (mZa1) sin ((m+n)2) x
o 3 e 2\ ey
Tz
2m
X (1 + 2cos (n;)) cos (mwet + nwot) . (6.7)

Na rys.6.2 przedstawiono widma harmonicznych zaburzen catkowitych w na-
pieciu fazowym w zaleznosci od glebokosci modulacji M, dla arbitralnie wybra-
nych pozostalych parametréw modulacji (fimp/ fuwy = 21). Duza zmiennos¢ rozkta-
du harmonicznych, szczeg6lnie dla grup wsteg bocznych wyzszych harmonicznych
czestotliwosci przetaczania, zwiazana jest ze zmiennoscia funkcji Bessela wyzszych
rzed6éw, co powinno znalezé swoje odbicie w wynikach eksperymentalnych.
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Rys. 6.2. Rozklad harmonicznych zaburzen w napieciu fazowym.

Na rys.6.3 przedstawiono widmo zaburzen w napieciu fazowym dla glebokosci
modulacji 0,9 oraz jego dekompozycje na widma zaburzen wspolnych Acps(m,n)
i roznicowych Apy(m,n).

Widmo mierzone odbiornikiem pomiarowym nie jest prostym przeksztalceniem
Fouriera pradéw zaburzen, ale musi spelniaé¢ znormalizowane wymagania doty-
czace pomiaru sygnaléw impulsowych, sinusoidalnych i szumowych, selektywno-
$ci, ograniczania efektow intermodulacji ttumienia sygnatéow o czestotliwosci po-
Sredniej oraz sygnalow lustrzanych, co szczegdétowo zostato opisane w CISPR 16.
W praktycznych rozwiazaniach, wymagana selektywno$¢ z odpowiednim pasmem
na poziomie -6dB, mozna uzyskaé¢ za pomoca dwuobwodowego strojonego filtru
pasmowego o transformatorowym sprzezeniu krytycznym. Obwiednie odpowiedzi
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Rys. 6.3. Widmo zaburzen w napieciu fazowym i jego dekompozycja na widmo

zaburzen wspolnych i roznicowych (M = 0.9).

takiego filtru na impuls o powierzchni ¥7 mozna zapisa¢ w postaci [1N]:

K (t) = vrwoGe™“°! (sin(wot) — wot cos(wot)) , (6.8)

gdzie: G - calkowite wzmocnienie przy czestotliwosci dostrojenia, wg - czestotliwosé

katowa réwna %Bg.

W pasmie CISPR A zalecana szeroko$¢ pasma dla punktéw -6dB wynosi 200Hz.
W pracach [213,215], wykorzystujacych model odbiornika do analizy widma za-
burzen wykorzystywano idealizowany filtr prostokatny dajacy taka sama wartosc

skuteczna odpowiedzi.
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Na rys.6.4 przedstawiono widma pradéw zaburzen wspélnych w ukladzie na-
pedowym ze sterowaniem skalarnym, dla dwoch predkosci: znamionowej (wo =
3l4rad/s; M =~ 0,9) oraz bliskiej zeru (wy =~ Orad/s; M = 0). Przy modulacji

U/f = const , zmianie ulega zaréwno pulsacja fali modulowanej wy, ktéra odpo-
wiada za rozsuniecie w widmie harmonicznych wsteg bocznych, jak i glebokosé
modulacji M.
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6.4. Widmo pradu zaburzen wspélnych dla réznych czestotliwosci wyjscio-
wych falownika ze sterowaniem skalarnym.

Analiza przedstawionych widm pozwala na nastepujace stwierdzenia:

pomiarowo zostaly wyodrebnione harmoniczne wsteg bocznych przy predko-
$ci znamionowej,

amplitudy harmonicznych wsteg bocznych sa wieksze niz wynika to z teore-
tycznie uzyskanych amplitud napiecia zaburzeri. Spowodowane jest to usred-
nianiem wynikéw w znormalizowanym pasmie Bg (200 Hz) oraz ograniczenia-
mi wynikajacymi z budowy rzeczywistego pasmowego filtru IF BW o trans-
formatorowym sprzezeniu krytycznym,

wartosci wskazywane przez detektory wartosci szczytowej i wartosci $red-
niej przy predkosci znamionowej réznia sie od siebie. Réznice te wynikaja
z amplitudowej modulacji wypadkowego przebiegu, spowodowanej oddziaty-
waniem harmonicznej fali nosnej z harmonicznymi wstegi bocznej, zawartymi
w oknie Bg,

poziom zaburzen przy predkosci bliskiej zeru jest wiekszy niz dla predkosci
znamionowej. Zgodnie z teoria, zaburzenia koncentruja sie przy nieparzy-
stych harmonicznych fali no$nej. Zaburzenia przy harmonicznych parzystych
sa o kilkadziesiat decybeli mniejsze,
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e brak modulacji amplitudowej przebiegéw mierzonych przy czestotliwosciach
nieparzystych harmonicznych fali nosnej powoduje, ze przy predkosci bliskiej
zeru, obydwa detektory wskazuja ta sama wartosc.

Na rys.6.5 przedstawiono widmo zaburzenn w napieciu fazowym dla gtebokosci
modulacji M = 0, ktore dla tej glebokosci modulacji jest jednoczesnie widmem
zaburzen wspoélnych.
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Rys. 6.5. Widmo zaburzen w napieciu fazowym i jego dekompozycja na widmo
zaburzen wspolnych i roznicowych (M = 0).

Zaobserwowane efekty modulacyjne powinny by¢ brane pod uwage przy okre-
$laniu normatywnych warunkéow badari.

Jak juz wspomniano, impedancja dla zaburzen wspolnych w pasmie CISPR A
ma z reguly czysto pojemnosciowy charakter. Mozna to wykorzysta¢ w uprosz-
czonych analizach, do lepszego powiazania wlasciwosci widmowych pradéw zabu-
rzeni wspOlnych z widmem napiecia zaburzen wspoélnych. Przyjmujac liniowa zalez-
no$¢ susceptancji toru zaburzen wspoélnych od czestotliwosci, mozna zaproponowaé
wprowadzenie rozkladu widmowego napiecia, wazonego rzedem harmonicznej fali
nosnej:

Agpr(m,n) = Acar(m,n)m. (6.9)

Wazony rozktad widmowy CM dla M = 0,91 M = 0 przedstawiono na rys.6.6.
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Rys. 6.6. Rozklady widmowe wazone rzedem harmonicznych przelaczania dla
M=0,91i M =0.

Dodatkowo, z uwagi na pomiarowe usrednianie wyniku w obrebie pasma By,
proponuje sie wprowadzenie zagregowanej harmonicznej fali nosnej, obejmujacej
wszystkie wazone harmoniczne wstegi bocznej (przy spelnieniu warunkow idealnej
selektywnosci odbiornika pomiarowego nalezaloby sumowaé jedynie harmoniczne
w pasmie odpowiadajacym IF BW woko6t punktu pomiarowego):

Apmm) = S Acar(m,mym. (6.10)

n=—oo

Na rys.6.7 przedstawiono tak skonstruowane widma. Poréwnanie z rys.6.4 po-
kazuje, ze taki rozklad w o wiele lepszym stopniu niz widmo napiecia zaburzen
odpowiada eksperymentalnemu widmu pradu.

Przedstawiony sposéb analizy nakierowany jest na badanie - zalecanego w dy-
rektywach Nowego Podejscia - stanu pracy urzadzenia, dla ktérych spetnienie wy-
magan norm zharmonizowanych jest najtrudniejsze.

Zastosowanie podobnej procedury dla zaburzen roéznicowych jest mozliwe, lecz
trudniejsze. Trudnosci wynikaja z bardziej zlozonej zaleznosci admitancji toru za-
burzen wspélnych od czestotliwosci, co stawia pod znakiem zapytania sens takiego
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Rys. 6.7. Rozktad widmowy zagregowany przy harmonicznych przelgczania dla
M=0,91 M =0.

zabiegu. Poza tym gléwnym problemem kompatybilnoséci uktadéw przeksztattni-
kowych sa zazwyczaj zaburzenia typu wspoélnego.

Na rys.6.8 przedstawiono widma zaburzenn wspélnych w uktadzie, ktérego ttu-
miennosci wtraceniowe przedstawiono na rys.6.1. W widmie w zakresie CISPR A,
zarowno dla zaburzen wspolnych jak i réznicowych, zauwazalny jest wptyw charak-
teru impedancji toréw zaburzen. Poziom zaburzen wspélnych w pasmie
CISPR A nieznacznie maleje w funkcji czestotliwosci, zgodnie z przedstawionym
powyzej opisem. Dla zaburzen réznicowych ich poziom w funkcji czestotliwosci
najpierw maleje, a nastepnie zaczyna wzrastac.

Rys.6.9 przedstawia widma zaburzein CM i DM w uktadzie po stronie sieci.
W przeciwienistwie do widma pradu zaburzeri CM mierzonego w pasmie CISPR A
po stronie silnikowej, poziom zaburzenn CM po stronie sieci zmniejsza sie wyraznie
ze wzrostem czestotliwosci. Spowodowane jest to nieliniowa, w tym pasmie czesto-
tliwosci, impedancja LISN i przeplywem przez nig pradu zaburzen CM w czasie
przewodzenia diod prostownika, co zostalo opisane w rozdziale 5 (rys.5.14).

Widma zaburzen DM po stronie sieci, w pasmie CISPR A ksztaltowane sa
przez przebiegi pradu zwiazane z pracg niesterowanego prostownika szesciopulso-
wego. Prawie niewidoczne sa zaburzenia o czestotliwosciach harmonicznych fali
nosnej falownika napiecia, co oznacza, ze pojemnosé kondensatora w obwodzie
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Rys. 6.9. Widma zaburzen przewodzonych po stronie sieciowej uktadu napedowe-
go.

posredniczacym DC dobrze separuje obwody dla zaburzen réznicowych w falow-
nikowej i prostownikowej czedci przeksztaltnika. Poziom zaburzein wspélnych po
stronie sieci jest wyraznie mniejszy niz po stronie silnikowej dzieki temu, ze réw-
niez w tym pasmie czestotliwosci, pojemnos¢ pomiedzy radiatorem a obwodem
posredniczacym pradu statego stanowi niskoimpedancyjna droge przeptywu zabu-
rzen CM.

Wypadkowe widmo zaburzeri, bedace ztozeniem zaburzen CM i DM, zmierzo-

ne w znormalizowanym ukltadzie pomiaru zaburzen przewodzonych pokazano na
rys.6.10.
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Rys. 6.10. Widmo zaburzeni przewodzonych w pasmie CISPR A i CISPR B.

6.2. Wplyw algorytméw sterowania na widmo
zaburzen wspolnych

Podany powyzej sposob analizy widm pozwala na oszacowanie wplywu algoryt-
mow sterowania na rozktad harmonicznych zaburzen pod warunkiem, ze dysponuje
sie analitycznym wyrazeniem na sktadowe harmoniczne widma w napieciu fazo-
wym. Z rys.6.4 do rys.6.7 wynika, ze przy ustalonej czestotliwosci impulsowania
i najczesciej pojemnosciowym charakterze obwodow zaburzen, wpltyw algorytméow
sterowania na poziom emitowanych zaburzen nie bedzie zbyt duzy.

Wrzrastajaca rola wtasciwosci EMC w ocenie jakosci uktadéw spowodowala, ze
pojawily sie propozycje algorytméw sterownia o ,zmniejszonej emisji zaburzen
elektromagnetycznych”. Mozna tu wyr6zni¢ dwie gtéwne grupy takich algoryt-
moéw: algorytmy o zmniejszonej liczbie taczenn w okresie lub przesunieciu w czasie
wektorow aktywnych w okresie sterowania [22,114] oraz algorytmy pseudolosowe
[2,70,101,131,169,190,202]. Przed omoéwieniem mozliwosci faktycznego ogranicza-
nia poziomu zaburzen przedstawione zostana wyniki eksperymentalne dla dwoch
uktadéw, w ktorych mozliwe byto uzycie réznych algorytmoéw sterowania: uktadu
napedowego z przemiennikiem czestotliwosci zawierajacym prostownik niesterowa-
ny oraz uktadu napedowego z przeksztaltnikiem matrycowym.

Na rys.6.11-6.14 przedstawiono widma zaburzen zmierzonych po stronie silni-
kowej, dla réznych algorytméw sterowania, dostepnych dla napedu z fabrycznym
przemiennikiem czestotliwo$ci P1. Mierzono widmo zaburzen dla dwéch réznych
czestotliwosci nosnych oraz réznych typow modulacji: sinusoidalnej PWM, z mo-
dulatorem wektorowym oraz z modulatorem pseudolosowym (random).

Wplyw czestotliwosci fali nosnej (3kHz, 6kHz) na poziom zaburzeri, dla wszyst-
kich badanych algorytmow sterowania jest niewielki (w granicach kilku dB). Jest
on bardziej widoczny w pasmie CISPR A (9kHz-150kHz), gdzie stosuje sie filtr
IF BW o szerokosci Bg=200Hz. Dla modulacji sinusoidalnej i modulacji z mo-



Wplyw algorytmoéw sterowania na widmo zaburzen wspolnych 85

Level [dBuA] Level [dBpA]
100 100,

N (o)
NI L OO0

60 e Y

80|

Pl
<
~
=
h
~
7

il Nl ~~
. N | » A
fimp:?)kHZ \ fimp:6kHZ

1
ng 20k 40k 100k 200k 400k M  2M3M 5M 10M 30M cgk 20k 40k 100k 200k 400k ™M 2M3M 5M  10M 30m

Frequency [Hz] Frequency [Hz]

s

Rys. 6.11. Widma zaburzeni mierzonych po stronie silnikowej (modulacja sinuso-
idalna PWM 3kHz i 6kHz).
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Rys. 6.12. Widma zaburzenn mierzonych po stronie silnikowej (modulator wekto-
rowy 3kHz i 6kHz).

dulatorem wektorowym obserwuje sie, co oczywiste, koncentracje zaburzen przy
czestotliwosciach, ktore sa harmonicznymi czestotliwosci nosnej. Zastosowanie mo-
dulatora pseudolosowego powoduje rozmycie widma, co wpltywa na niewielkie obni-
zenie maksymalnych poziomow (o kilka decybeli), zarowno dla wartosci szczytowej,
jak 1 wartosci éredniej (rys.6.11 i 6.12 w poréwnaniu z rys.6.13 1 6.14).

Dla wszystkich zastosowanych rodzajéw modulacji, czestotliwo$é¢ impulsowania
nie ma praktycznie wplywu na poziom zaburzen mierzonych detektorem wartosci
szezytowej, w wysokoczestotliwosciowej czesci widma CISPR B (150kHz-30MHz,
IF BW=9kHz). Poziom zaburzeni mierzonych detektorem wartosci $redniej jest dla
wyzszej czestotliwosei impulsowania o kilka decybeli wyzszy. Wynik taki staje sie
oczywisty, jesli zwazy sie, iz w danym zakresie czestotliwosci, detektor wartosci
szczytowej mierzy maksymalne wartosci pradu, za$ wskazania detektora wartosci
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Rys. 6.13. Widma zaburzen mierzonych po stronie silnikowej (modulacja sinuso-
idalna 3kHz i 6kHz z modulatorem random PWM).
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Rys. 6.14. Widma zaburzen mierzonych po stronie silnikowej (modulator wekto-
rowy 3kHz i 6kHz z modulatorem random PWM).

$redniej dla powtarzanych impulséw, bez nabiegania, sa wprost proporcjonalne do
czestoscl ich powtarzania [210]. Wskazania te, sa wiec w przyblizeniu, proporcjo-
nalne do czestotliwosci fali nosnej.

Na rys.6.15 przedstawiono wyniki pomiaréw zaburzen przewodzonych uktadu
napedowego o mocy 7,5kW z przeksztaltnikiem matrycowym z algorytmem ste-
rowania, pozwalajacym uzyskac jednostkowy wspotczynnik mocy na wejsciu [9]*.
Zaburzenia mierzono za pomoca odbiornika i sieci LISN w pasmie CISPR A, przy
czestotliwosci nosnej 2,5kH oraz réznych czestotliwosci wyjsciowych przeksztaltt-
nika.

*Autor dziekuje dr. Tomaszowi Bajdeckiemu za umozliwienie wykonania pomiaréw zaburzen
w uktadzie przeksztattnika matrycowego.
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Rys. 6.15. Zaburzenia przewodzone przeksztaltnika matrycowego (czestotliwosé
no$na 2,5kHz, czestotliwosci wyjsciowe: 1Hz, 25Hz, 50Hz, 100Hz).

Dla niskich czestotliwosci wyjsciowych, widmo w dolnej czesci pasma CISPR A
ma ksztalt wyraznie zarysowanych pikéw, powtarzajacych sie przy czestotliwo-
Sciach odpowiadajacych wielokrotnosci czestotliwosci fali nosnej. Zwiekszanie cze-
stotliwosci wyjsciowej falownika powoduje rozmywanie tych pikéw, spowodowa-
ne zastosowanym w przeksztaltniku algorytmem sterowania, zapewniajacym staly
stosunek U/ f. Powoduje to zmiany wspolczynnika wypelnienia impulséw. Poziom
zaburzen rejestrowanych w gornej czesci pasma CISPR A jest praktycznie taki
sam dla wszystkich czestotliwosci.

Na rys.6.16 przedstawiono widma zaburzen przewodzonych przeksztaltnika ma-
trycowego dla czestotliwo$ci impulsowania 5 kHz. Z poréwnania rys.6.12 i 6.13
wynika, ze zwiekszenie czestotliwosci impulsowania powoduje zwiekszenie poziomu
zaburzen w dolnej czesci pasma CISPR A oraz wigksza koncentracje mierzonych
sktadowych widma przy kolejnych harmonicznych czestotliwosci nosne;j.

Zastosowanie w algorytmach sterowania modulacji pseudolosowej powoduje
rozmycie widma zaburzen jak pokazano na rys.6.17. Dla réznych czestotliwosci
wyjsciowych przeksztattnika mozna zaobserwowaé niewielkie réznice w rejestrowa-



88 Wplyw algorytmoéw sterowania na widmo zaburzen

Level [dBuV] Level [dBuV]
100 100,

31
. h Qe |,

80| \‘ n 80|

T "’
: \'{..izj 0
? f,,~1Hz ? f,,=25Hz

40
9k 20k 30k 40k 50k 60k 80k 100k 150k 40Qk 20k 30k 40k 50k 60k 80k 100k 150k

Frequency [Hz] Frequency [Hz]

pﬂﬁ Jlm | |
Y AL

Level [dBuV] Level [dBuV]
100

100,
80 M

80|

60 l 60(—{ Al

50| 50|

f,,=S0Hz f,,~100Hz

40gi 20k 30k 40k 50k 60k 80k 100k 150k “Oge 206 30k 40k 50k 60k 80k 100k 150k

Frequency [Hz] Frequency [Hz]

Rys. 6.16. Zaburzenia przewodzone przeksztaltnika matrycowego (czestotliwosé
no$na 5kHz, czestotliwosci wyjsciowe: 1Hz, 25Hz, 50Hz, 100Hz).

nym poziomie zaburzen w dolnym zakresie pasma CISPR A. W gérnym zakresie
tego pasma poziom zaburzen jest praktycznie taki sam.

Wplyw algorytméw sterowania na poziom zaburzen w pasmie CISPR B przed-
stawiono na rys.6.18. Rodzaj i czestotliwo$¢ modulacji ma niewielki wplyw na
poziom zaburzen w tym pasmie. Z uwagi na charakter odpowiedzi detektorow,
wplyw ten jest bardziej widoczny dla pomiaréw z detektorem wartosci srednie;j.

Przedstawione wyniki potwierdzaja wstepny wniosek, ze mozliwo$ci zmniej-
szania pozioméw zaburzen (mierzonych odbiornikiem zaburzen spetniajacym wy-
magania PN-CISPR 16-1) poprzez zmiane algorytmoéw sterowania sa ograniczone.
Zastosowanie najbardziej rozpowszechnionych algorytmoéw sterowania przeksztatt-
nikéw (modulacja sinusoidalna PWM, modulator wektorowy, modulator pseudo-
losowy (random)), przy danej czestotliwosci impulsowania, nie wpltywa w sposob
znaczacy na poziom zaburzen przewodzonych w wysokoczestotliwosciowej czesci
pasma tych zaburzen (CISPR B).

W niskoczestotliwosciowej czesci pasma zaburzen przewodzonych (CISPR A),
gdzie wyraznie widoczne sa harmoniczne czestotliwosci impulsowania, wplyw ten



Wplyw algorytmoéw sterowania na widmo zaburzen wspolnych 89

Level [dBuV] Level [dBuV]

100, 100,
3 Tony 3 Tony
90| A 90w | "
80— " 20| " Al
M iy g oty
o e
70 70
60 60
50 50
fwy— 1Hz fwy—25 Hz
40! 40
9k 20k 30k 40k 50k 60k 80k 100k 150k 9k 20k 30k 40k 50k 60k 80k 100k 150k
Frequency [Hz] Frequency [Hz]
Level [dBuV] Level [dBLV]

%
4

3

0

80| |M| W‘C\ﬁ 80|

70| 70|

T =] T 0=
ity it M

60| 60

50| 50|

f,,=S0Hz f,,~100Hz

4
Cgk 20k 30k 40k 50k 60k 80k 100k 150k AOQK 20k 30k 40k 50k 60k 80k 100k 150k

Frequency [Hz] Frequency [Hz]

Rys. 6.17. Zaburzenia przewodzone przeksztaltnika matrycowego (modulacja ran-
dom PWM, czestotliwosci wyjsciowe: 1Hz, 25Hz, 50Hz, 100Hz).

jest nieco wiekszy, w szczeg6lnosci dla modulacji pseudolosowej. W tym przy-
padku, nastepuje rozmycie widma i zmniejszenie poziomoéw zaburzen, ktore dla
modulacji deterministycznych skupione sg przy harmonicznych czestotliwosci im-
pulsowania. Jednak za pomoca modulacji pseudolosowej mozna jedynie ztagodzi¢
(o kilka dB) pasozytnicze efekty przetwarzania energii w przeksztaltnikach ener-
goelektronicznych. Mozna to traktowaé jako korzystny, uboczny skutek stosowa-
nia modulacji pseudolosowych do ograniczania ucigzliwych efektow akustycznych
[43,74,111,224], towarzyszacych pracy uktadow z zastosowaniem przeksztattnikow.
Whiosek taki potwierdzity to réwniez analizy symulacyjne i wyniki eksperymen-
talne badan wplywu modulacji deterministycznych i pseudolosowych na widmo
zaburzen generowanych przez impulsowe sterowniki pradu przemiennego, ktore
zostaly wykonane przy wspoétudziale autora i zamieszczone w pracach [72,92]oraz
wyniki pracy [203]. Badania wykazaly ponadto, ze przy pracy rownoleglej impulso-
wych sterownikow pradu przemiennego, nastepuje rozmycie wypadkowego widma
(nawet w przypadku modulacji deterministycznej), ze wzgledu na losowy rozkltad
momentow zalaczen tacznikow. Oznacza to, ze przy pracy rownolegtej wielu ste-



90 Wplyw algorytmoéw sterowania na widmo zaburzen

Level [dBuV] Level [dBuV]
120

120
11(}M 3 ICM 110| Aag, 3 ICM
100 - - 100
T
" V’\N:j\ o NN
licdhs Nhsiha)
80| 80 ‘\ / u
VAN i\
70| 70| \ ﬁ
60| \\ 60
Modulacja ( \ | A Modulacja — \
sinusoidalna fimp=2,5KH. % sinusoidalna fimp=SkHz
40 40

150k 300k 500k ™M 2M 3M 4M  6M 10M 30M 150k 300k 500k ™ 2M  3M 4M  6M 10M 30m
Frequency [Hz] Frequency [Hz]

(31w )

Level [dByV]
120

"

100y

wh
TV N Y

/
[
I
P L2

Modulacja \ Pa
% pseudolosowa
40150k 300k 500k ™ 2M 3M 4M 6M 10M 30M

Frequency [Hz]

Rys. 6.18. Zaburzenia przewodzone przeksztaltnika matrycowego (czestotliwosé
no$na 2,5kHz, czestotliwosé nosna 5kHz, modulacja random PWM).

rownikéw algorytmy modulacji pseudolosowych nie wykazuja duzej przewagi nad
algorytmami deterministycznymi, przy ograniczaniu pozioméw pradéow zaburzen.
Wyniki tych prac moga znalezé¢ zastosowanie w ocenie sumarycznego oddziatywa-
nia ukltadow przeksztattnikowych na sie¢ zasilajaca [93].

Mozna réwniez przewidzieé, ze algorytmy ze zmniejszong liczba taczen, tylko
w niewielkim stopniu beda wplywaly na poziomy zaburzen (o ile nie bedzie sie
to wiazalo z calkowita eliminacja napiecia zaburzen wspolnych). Zastosowanie ta-
kich algorytmow prowadzi zwykle do zwigkszenia udziatu wyzszych harmonicznych
czestotliwosdci wyjsciowej w widmie napiecia i uzasadnienia ich stosowania nalezy
raczej szuka¢ w ograniczeniu strat przetaczania w ukladach przeksztaltnikowych.



Rozdzial 7

Metody ksztaltowania widma
przewodzonych zaburzen
elektromagnetycznych

7.1. Wstep

Jakkolwiek zapewnienie kompatybilnosci elektromagnetycznej zaczyna by¢ po-
strzegane jako jeden z glownych czynnikéw mogacych hamowaé rozwoj zastoso-
wani ukladéow energoelektronicznych [97], to zaburzenia elektromagnetyczne sa je-
dynie niepozadanym efektem ubocznym realizacji przez uktady przeksztaltnikowe
gltéownych proceséw przeksztatcania energii elektrycznej. Wyznacza to czas, miejsce
i sposoby rozwiazywania problemow EMC.

Dostrzezenie probleméw EMC na mozliwie wezesnym etapie wytwarzania ukta-
dow (najlepiej na etapie projektowania), pozwala zazwycza] na rozsadne - z punk-
tu widzenia technicznego i ekonomicznego - zastosowanie §rodkéw ograniczaja-
cych emisje elektromagnetyczna. Wzgledy ekonomiczne powoduja, ze podstawa
ingerencji projektanta i uzytkownika w celu zapewnienia EMC uktadéw powinno
by¢ - w pierwszej kolejnosci - stosowanie najprostszych srodkéw takich, jak od-
powiednie prowadzenie i segregacja przewodow, stosowanie ekranéow i wiasciwej
instalacji uziemienia ochronnego [37,183,185,211]. Odpowiednia prowadzenie i se-
gregacja przewodow zapewniajaca odseparowanie od nich obwodéw sygnatowych
jest w uktadach przeksztattnikowych szczegblnie wazna ze wzgledu na znaczne
moce zaburzeri generowanych w obwodach silnopradowych. Istotne jest réwniez
stosowanie zalecenn dotyczacych niskoimpedancyjnych, w zakresie w.cz., potaczen
obwoddéw uziemienia i ekranowania. Mozna to uzyskaé¢ poprzez zastosowanie moz-
liwie krotkich polaczen o matej indukeyjnosci (tasmy, plecionki) oraz zapewnienie
duzej powierzchni kontaktu polaczenn (m.in. zastosowanie tulei zapewniajacych
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kontakt ekranu kabla pelnym obwodem z uziemionymi obudowami przeksztattni-
ka i silnika).

Po wykorzystaniu tych najprostszych srodkéw, pozostaje stosowanie réznego
rodzaju filtrow (pasywnych i aktywnych) oraz ingerencja w charakterystyke zrodet
zaburzen i algorytmy sterowania. Warunkiem osiagniecia pozadanej skutecznosci
filtracji jest stosowanie zasad dobrej praktyki instalacyjnej EMC [27,211] w za-
kresie konstrukcji i sposobu przylaczenia filtrow. Ze wzgledu na istotnosé¢ wplywu
wielu czynnikéw trudno jest tutaj formulowaé wnioski o generalnym charakterze.
W przypadku omawianych w pracy filtrow do uktadéw napedowych najistotniejsze
jest niedopuszczenie do nasycania rdzeni ferromagnetycznych, oraz minimalizacja
pojemnosci miedzyuzwojeniowych dtawikow. Zapewnienie krotkich potaczen po-
miedzy elementami filtru oraz pomiedzy filtrem a przeksztaltnikiem zapobiega
pojawieniu si¢ na tych elementach niepozadanych napieé¢ zaburzein, co moze pro-
wadzi¢ do niekontrolowanego rozprzestrzeniania sie pradéw zaburzeri.

Trudno podaé jedna uniwersalna metode ograniczania zaburzen. Wszystkie za-
proponowane dotychczas metody maja swoje ograniczenia, wynikajace badz z tego,
ze oddzialuja one na niektore tylko aspekty zjawisk, badz tez z trudnosci realiza-
cyjnych.

Ogolnie, mozna wyrdzni¢ trzy sposoby oddzialywania na widmo zaburzen:

e bezposrednie oddzialywanie na zrodto zaburzen, w celu zmniejszenia poten-
cjalnej mozliwosci wystapienia pradéw zaburzen;

e oddzialywanie na prady zaburzen poprzez jak najszybsze odprowadzenie ich
z powrotem do zrodta;

e oddzialywanie na prady zaburzen poprzez utrudnienie ich przeplywu niepo-
zadanymi drogami.

Metody osiagania tak postawionych celéw moga by¢ rozne, co schematycznie
zostalo przedstawiona na rys.7.1.

Kompleksowe podejscie do probleméw EMC wymaga wziecia pod uwage nie
tylko formalnych wymagan norm, w ktorych okreslone sa dopuszczalne poziomy
zaburzen, lecz rowniez konsekwencji dzialan podejmowanych w celu ograniczenia
pozioméw zaburzeri, dla innych aspektéw kompatybilnosci elektromagnetycznej
Systemu.

7.2. Metody ograniczania szybkoSci narostu
i amplitudy napiecia zaburzen

7.2.1. Sterowanie bramkowe

Duze czestotliwosci przetaczania nowoczesnych, w petni wytgczalnych potprzewod-
nikowych przyrzadéw mocy powoduja, ze dominujacym rodzajem strat w prze-
ksztaltnikach sa straty laczeniowe, ktére w procesach twardego przelaczania sa
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Metody ksztaltowania widma
zaburzen

Metody filtracji pasywnej
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Zrédta zaburzer Odprowadzanie zaburzen do Zrodla
(tlumienie pojemnosciowe)

» Zmniejszanie du/dt napiecia
Zrodta zaburzen
= Sterowanie bramkowe - . -
= Uklady miekkiego ZWlekszanle lmpe,dancj )
przelqczania drogi przeplywu pradow zaburzen
(ttumienie indukcyjne)

= Zmiana algorytmow sterowania

Metody pasywnej i aktywnej kompensacji
napiecia zrodta zaburzen

Rys. 7.1. Metody ksztaltowania widma zaburzen.

silnie zalezne od szybkosci zmian napiecia kolektor-emiter i pradu kolektora. Te
same czynniki, cho¢ w inny sposéb, wplywaja na poziom emisji zaburzen wy-
twarzanych w procesach przetaczania. Wymagania dotyczace czaséw przetaczania
w celu minimalizacji strat i wymagania zwiazane z EMC sa w tym przypadku
rozbiezne i dlatego, w celu okreslenia czestotliwosci pracy i czaséw przetaczania
tacznikow, nalezy poszukiwaé zoptymalizowanego kompromisu miedzy nimi [34].

Ograniczenie szybkosci zmian napiecia wyjsciowego tacznikow mozna uzyskaé
poprzez zmiane impedancji obwodu sterowania bramki. W pracy [225] wykorzy-
stano w tym celu wielko$¢ pojemnosci w obwodzie wejsciowym bramki. W konwen-
cjonalnych uktadach ustala sie wartos¢ rezystora bramkowego, niekiedy oddzielnie
dla procesow zalaczania i wylaczania tranzystora [55]. Zwiekszenie tych rezystancji
powoduje zmniejszenie szybkosci zmian napiecia kolektor-emiter na skutek wydtu-
zenia czasu tadowania pojemnosci wyjsciowej, w sktad ktorej wchodzi millerowsko
multiplikowana pojemnosé bramka-kolektor. Wada takiego rozwiazania jest brak
oddzielnego oddzialywania na szybko$é narostu napiecia kolektor-emiter i pradu
kolektora, wydtuzenie czasoéw przelaczania i opdznienia, zwiekszenie strat przeta-
czania oraz koniecznosé stosowania dodatkowych srodkéw w przypadku szeregowe;j
pracy tranzystoréw IGBT [55].

Probleméw tych mozna cze$ciowo uniknaé poprzez zastosowanie aktywnych ob-
wodow sterowania bramkowego (sterowanych zrodet pradowych w obwodzie bram-
ki), ktore pozwalaja na dynamiczne ksztaltowanie pojemnosci Millera. Uktady
proponowane w literaturze umozliwiaja oddzielne sterowanie szybkoscig narostu
napiecia i pradu, a prace rozwojowe prowadzone sa w kierunku ich zintegrowania
w modulowej strukturze IPM [55,64,115,151].
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W obwodach o matym wspoétezynniku ttumienia i okresie drgan wlasnych zbli-
zonym do czasu narostu napiecia wyjsciowego przeksztattnika, mozna dodatkowo
wykorzystaé¢, opisany w rozdz. 3, efekt naturalnego ttumienia pradéw zaburzen.
Na rys.7.2 przedstawiono przebiegi pradow zaburzeii CM w jednofazowym ukta-
dzie modelujacym przeptyw pradu zaburzeri CM, wywotanych skokami napiecia Uy
o roznych czasach narostu. Czasy narostu zmieniano dobierajac odpowiednie war-
tosci rezystora bramkowego. Na rys.7.3 przedstawiono widma napiecia Uy i pradu
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Rys. 7.2. Przebiegi pradéw CM w zaleznosci od czasu opadania napiecia Uy.

Dzieki niewielkiej zmianie szybkosci narostu napiecia uzyskano niemal calko-
wite sttumienie oscylacji pradu zaburzen. Przedstawione wyniki sa eksperymental-
nym potwierdzeniem przedstawionych w rozdziale 3 analiz dotyczacych mozliwosci
ksztaltowania widma zaburzen za pomoca zmiany szybkosci narostu napiecia za-
burzajacego.

Na rys.7.4 pokazano widma pradow zaburzen CM po stronie silnika, w napedzie
przeksztaltnikowym (P1, S1), dla réznych dtugosci kabla silnikowego. Potwierdzaja
one potencjalng mozliwosé ksztattowania widma zaburzen z wykorzystaniem wza-
jemnej relacji pomiedzy czasem narostu napiecia wyjsciowego falownika a czesto-
tliwoscia rezonansowa pasozytniczego obwodu CM. Obserwowany efekt ttumienia
przy dlugosci kabla rownej 2 metry pokazuje, ze nawet w praktycznych uktadach,
za pomoca bardzo prostych §rodkéw mozna doprowadzié do zmniejszenia poziomu
zaburzen przy czestotliwosci rezonansowej obwodu.
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Rys. 7.3. Widmo napiecia i pradu zaburzeii CM dla réznych czaséw narostu Uy.
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Rys. 7.4. Wplyw dlugosci kabla silnikowego na widmo pradéw zaburzen wspol-
nych w pasmie CISPR B.

7.2.2.

Uklady miekkiego przelaczania

Jednym ze sposobéw ograniczenia szybkosci zmiany napiecia na tranzystorze sa
uktady odciazajace typu RC, RCD, RDCL, wlaczane réwnolegle do elementu pot-
przewodnikowego, ktore czesto pelnia zarazem role ochrony przepieciowej [71,133,
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160,177,195]. Zmniejszenie szybkosci narostu napiecia do wartosci zapewniajacych
znaczace ograniczenie zaburzen przewodzonych powodowaloby znaczne zwieksze-
nie strat w uktadach odciazajacych i koniecznosé ich przewymiarowania.

Zmniejszenie szybkodci narostu napiecia, z jednoczesnym ograniczeniem strat
taczeniowych, jest mozliwe dzieki zastosowaniu technik rezonansowych miekkiego
przelaczania. W literaturze prezentowanych jest wiele topologii obwodow rezonan-
sowych realizujacych miekkie przelaczanie [1,10,32,38,74,109,181,216]. Z punktu
widzenia EMC, zaleta przelaczania w zerze napiecia (ZVS) jest mniejsza szybkosé
narostu napiecia wyjsciowego. Pomimo tej ewidentnej zalety, ze wzgledu na spo-
sob dzialania uktadu rezonansowego, moga jednak pojawié sie dodatkowe problemy
zwigzane z zapewnieniem kompatybilnosci elektromagnetycznej tych uktadow. Po-
kazano to na przyktadzie badann modeli symulacyjnych dwoch podstawowych to-
pologii przeksztaltnika z rezonansowym obwodem posredniczacym, opisywanych
w literaturze jako: falownik z obwodem rezonansowym typu RDCL (Resonant DC
Link) i ACRDCL (Active Clamped Resonant DC Link) [74]|. Badania symulacyjne
wykonano przy zatozeniu typowego obcigzenia indukcyjnego, z uwzglednieniem po-
jemnosciowych sprzezen doziemnych [170]. Elementy aktywne (tranzystory IGBT,
diody mocy) zamodelowano korzystajac z bibliotek modeli rzeczywistych przyrza-
dow pélprzewodnikowych.

Na rys.7.5a) przedstawiono przebieg pradu kolektora i napiecia kolektor-emiter
oraz mocy traconej na taczniku podczas przelaczania twardego, a na rys.7.5b) prze-
bieg napiecia zaburzeri wspolnych oraz prad zaburzen w przewodzie PE. Pomimo
braku bezposredniego polaczenia przewodow zasilajacych obciazenie z przewodem
ochronnym, pojawiaja sie w nim prady zaburzeri o duzej amplitudzie, ptynacy
poprzez doziemne pojemnosci pasozytnicze.
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Rys. 7.5. a)Przebieg pradu i napiecia podczas przetaczania, moc tracona na lgcz-
niku, oraz prad zaburzen w przewodzie PE, b) Przebieg napiecia zabu-
rzen wspolnych i pradu w przewodzie PE w falowniku z twarda komu-
tacja.
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Na rys.7.6 a) przedstawiono przebieg pradu kolektora i napiecia kolektor-emiter
oraz mocy traconej na taczniku, a na rys.7.6 b) przebieg napiecia zaburzen wspol-
nych oraz prad zaburzenn w przewodzie PE, dla falownika RDCL. Niemal zerowa
warto$¢ napiecia w trakcie przelaczania spowodowala, ze straty podczas przetacza-
nia zostaly znacznie ograniczone w poréwnaniu z uktadem z przetaczaniem twar-
dym. Zmniejszona stromos¢ narostu napiecia daje zdecydowanie mniejsza wartosé
pradu zaburzen przewodzonych wysokiej czestotliwosci.
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Rys. 7.6. a) Przebieg pradu i napiecia podczas przelaczania, moc tracona na lgcz-
niku, oraz prad zaburzen w przewodzie PE, b) Przebieg napiecia zabu-
rzen wspolnych i pradu w przewodzie PE w falowniku RDCL.

Zmniejszenie szybkosci narostu napiecia powoduje znaczne ograniczenie wyso-
koczestotliwosciowej sktadowej pradu zaburzen wspolnych. Pojawia sie natomiast
dodatkowa sktadowa nizszej czestotliwosci, bedaca wynikiem oddzialywania obwo-
du rezonansowego przeksztaltnika. Amplituda tego pradu bedzie wzrastata wraz ze
wzrostem czestotliwosci rezonansowej obwodu DC, co moze w czesci niwelowaé ko-
rzysci z zastosowania metod miekkiego przelaczania, szczegélnie w uktadach o du-
zej czestotliwosci przelaczania tacznikow. Eliminacja tego pradu wymaga zmiany
drogi powrotnej przeptywu zaburzen, gdyz obecnos$é obwodu rezonansowego DC
wyklucza stosowanie, tak jak przy przelaczaniu twardym, dodatkowej pojemno-
Sci pomiedzy radiatorem a odwodem DC. Uniemozliwienie przeptywu tego pradu
przez impedancje sieci wymagaé bedzie zastosowania filtru CM po sieciowej stronie
przeksztattnika. W falowniku RDCL napiecie w obwodzie posredniczacym oscyluje
od zera do dwukrotnej wartosci napiecia Upc. W odniesieniu do uktadéw napedo-
wych nalezy zwrocié uwage na to, ze wzrost amplitudy napiecia w obwodzie posred-
niczacym powoduje proporcjonalny wzrost napiecia zaburzen wspoélnych i napiecia
na wale. Poniewaz badania ilo§ciowe pradéw tozyskowych wskazuja na silng zalez-
no$¢ amplitud i czestosci wystepowania pradéw tozyskowych od poziomu napiecia
na wale, co moze to zwigkszaé ryzyko uszkodzenia tozysk.

Na rys.7.7 przedstawiono przebiegi napiecia i pradu CM w uktadzie z falowni-
kiem ACRDCL. Zastosowanie aktywnego poziomowania napiecia pozwala ograni-
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czy¢ amplitude napiecia zaburzeni wspolnych (wlasciwosci innych struktur falowni-
kow rezonansowych pod tym wzgledem poréownano w pracy [127]) oraz napiecia na
wale, jednak problem eliminacji pradéw zaburzenn wspélnych niskiej czestotliwosci
jest analogiczny do wystepujacego w falowniku RDCL.
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Rys. 7.7. Przebieg napiecia zaburzen wspolnych i pradu w przewodzie PE.

Nie ulega watpliwosci, ze z punktu widzenia EMC uktady miekkiego przeltacza-
nia maja naturalne, korzystne wtasciwosci, lecz podane powyzej przykltady wska-
zuja, ze ich stosowanie rowniez musi byé¢ poprzedzone analiza wlasciwosci torow
zaburzen i oddzialywania na inne aspekty kompatybilnosci elektromagnetyczne;j.

7.2.3. Falowniki wielopoziomowe

Topologia falownikow wielopoziomowych umozliwia ksztaltowanie wyjsciowych na-
pie¢ fazowych z wykorzystaniem dodatkowych stanéw wyjsciowych napie¢ fazo-
wych, tzw. poziomoéw. Wiekszy stopienn swobody w doborze stanéw tacznikdow
pozwala na realizacje algorytméw ze zmniejszonym poziomem napiecia zaburzen
wspolnych.

Na rys.7.8 pokazano uktad wektoréw bazowych dla wektora przestrzennego dla
falownika dwu- i trojpoziomowego w uktadzie wspotrzednych a — 8 — 0.

W falowniku dwupoziomowym istniejg cztery poziomy napiecia zaburzen wspol-
nych (£1/3Vpe, £Vpe). Realizacja modulacji sinusoidalnej] PWM wymaga uzycia
wszystkich mozliwych wektorow, a wiec i wektorow zerowych (PPP) i (NNN), kto-
re wprowadzaja maksymalna wartos¢ napiecia CM (£Vj.). Przy modulacji SVM
istnieje mozliwo$¢ eliminacji wektorow zerowych, poprzez zastapienie ich przeciw-
leglymi wektorami aktywnymi. Mozna w ten sposoéb ograniczy¢ amplitude napiecia
CM do jednej trzeciej wartosci napiecia obwodu posredniczacego. Zastapienie wek-
toréw zerowych wektorami aktywnymi prowadzi jednak do zwiekszenia zawartosci
wyzszych harmonicznych napie¢ i pradéw, zwiekszenia amplitudy pulsacji pradu,
zwiekszenia tetnieri momentu oraz liczby taczen w okresie. Dodatkowym utrudnie-
niem w realizacji takich algorytmoéw jest koniecznosé uwzglednienia czasé6w mar-
twych przy zalaczaniu wektoréw spoza sektora, w ktorym realizowany jest wek-
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Rys. 7.8. Uklad wektoréw bazowych dla wektora przestrzennego w przestrzeni
a— -0 a) dla falownika dwupoziomowego, b) dla falownika trojpozio-
mowego.

tor przestrzenny. Prébe optymalizacji algorytmu sterowania redukujacego napiecie
CM zaprezentowano w pracy [112]. W eksperymentalnym uktadzie laboratoryjnym
uzyskano pozadane zmniejszenia amplitudy napiecia CM, jednak wyniki zamiesz-
czone w pracy nie pozwalaja na pelna ocene wplywu zastosowanego algorytmu
sterowania na pogorszenie parametréw elektromechanicznych napedu. W pracy
[218], dla ukladu prostownik sterowany-falownik, zaproponowano algorytm modu-
lacji napiecia wg wektora przestrzennego (SVM), w ktérym dzieki odpowiedniej
synchronizacji przelaczen prostownika i falownika, ograniczono amplitude sktado-
wej zerowej napiecia do jednej trzeciej napiecia obwodu posredniczacego.W fa-
lowniku tréjpoziomowym istnieje siedem pozioméw napiecia zaburzenn wspélnych
(0,1/3 £ Vpe, £2/3Vpe, £Vpe). Wektor zerowy napiecia na plaszezyznie o — 3
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tworza trzy stany redundancyjne (000), (PPP), (NNN), a wektory wewnetrzne-
go szedciokata na tej plaszczyznie wyznaczane sa przez dwa stany, rozniace sie
sktadowa zerowa (rys.7.8b).

Badania eksperymentalne wykonano dla topologii falownikéow z izolowanymi
mostkami, sktadajacymi si¢ z moduléw zbudowanych z trojfazowych mostkow
IPM, realizujacych struktury falownika dwu-, trzy-, i czteropoziomowego [94|. Na
rys.7.9-7.11 przedstawiono przebiegi napie¢ zaburzen wspoélnych dla tych struktur,
na rys.7.12 napiecia CM przy mniejszej podstawie czasu, a ich widma - na rys.7.13.

Przy modulacji sinusoidalnej, amplituda napiecia zaburzen wspélnych zmniej-
sza sie w stosunku odwrotnej proporcjonalnosci do liczby poziomoéw, dzieki temu,
ze nie wykorzystuje sie wektoréw napiecia o najwiekszej sktadowej zerowej. Fakt
ten nie byl dotychczas dostrzegany w literaturze przedmiotu, a wlasnie on, a nie
wielkos¢ skoku napiecia zaburzenn wspolnych, w sposéb istotny utatwia projekto-
wanie uktadow kompensacji napiecia CM, co zostanie dodatkowo wyjasnione przy
omawianiu tych uktadéw w rozdz. 7.4. Duzo mniejsza amplituda napiecia zaburzen
wspoélnych, a tym samym napiecia na wale, powoduje réwniez znaczne ograniczenie
ryzyka wystapienia pradow tozyskowych w napedzanych silnikach.
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Rys. 7.9. Wyjsciowe napiecia fazowe i napiecie zaburzenn wspolnych falownika
dwupoziomowego.

Efektem zwiekszenia liczby poziomow falownika jest zmniejszenie amplitudy
i wartosci skutecznej pradoéw zaburzeri, na skutek zmniejszenia amplitudy i szyb-
kosci narostu skokéw napiecia CM (Rys.7.14) [174]. Jest to bezposrednia przyczyna
obnizonych poziomoéw zaburzen w falownikach wielopoziomowych
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Rys. 7.10. Wyjsciowe napiecia fazowe i napiecie zaburzen wspoélnych falownika
tréjpoziomowego.
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Rys. 7.11. Wyjsciowe napiecia fazowe i napiecie zaburzen wspoélnych falownika
czteropoziomowego.
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Rys. 7.12. Przebiegi napie¢ zaburzen wspoélnych dla falownika dwu-, troj- i czte-
ropoziomowego.
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Rys. 7.13. Widma napieé¢ zaburzen wspoélnych dla falownika dwu-, troj- i cztero-
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Rys. 7.14. Prady zaburzen wspolnych dla falownika dwu-, troj- i czteropoziomo-
wego.

Na rys.7.15 przedstawiono widma pradéw zaburzen wspoélnych zmierzonych
sonda pradowa po stronie obcigzenia, w uktadach napedowych z falownikiem dwu-,
troj- i czteropoziomowym. We wszystkich trzech przypadkach, w widmie wystepuja
dwie podstawowe czestotliwosci ttumionych oscylacji przebiegéw pradowych, kto-
rych pochodzenie wyjasniono w rozdz.5. Poziom rejestrowanych zaburzen maleje
wraz z liczbg poziomow w wyjsciowych napieciach fazowych falownikow.

W falowniku tréjpoziomowym mozliwe jest dalsze zmniejszenie poziomu napie-
cia CM, przy ograniczeniu do 19-tu liczby dostepnych standéw, tworzacych wektory
bazowe o zmniejszonej skladowej zerowej [99]. Rozszerzenie tej procedury na fa-
lowniki wielopoziomowe podano w pracy [122].

Topologie falownikéw o nieparzystej liczbie poziomdéw pozwalaja rowniez na re-
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Rys. 7.15. Widma pradoéw zaburzen wspolnych w uktadach napedowych z falow-
nikiem dwu-, tréj- i czteropoziomowym.

alizacje algorytmow z zerowym napieciem zaburzen wspolnych [26,218]. Algorytmy
takie polegaja na wykorzystaniu w sterowaniu tylko tych wektoréw, dla ktérych su-
ma napieé¢ fazowych jest rowna zeru (wektory lezace na plaszczyznie a— 3 - rys.7.8
b)). W falowniku trojpoziomowym sa to wektory odpowiadajace stanom napiec
fazowych (000, 0PN, NP0, NOP, ONP, PNO, PON). Na rys.7.16 przedstawiono dia-
gram opisujacy ksztaltowanie napie¢ wyjsciowych metoda modulacji wektorowej
z zerowym napieciem zaburzen wspolnych (inna propozycje eliminacji napiecia CM
w uktadach napedowych sredniego napiecia, polegajaca na przesunieciu fazowym
funkcji modulowanych i modulujacych przedstawiono w pracach [37,163]).

Wektory mozliwe do wykorzystania przy sterowaniu z zerowym napieciem za-
burzen wspoélnych tworzg uktad wektoréw bazowych w plaszczyznie a — 3, kto-
ry pozwala na ksztaltowanie napie¢ z wykorzystaniem modulatora wektorowego,
realizujacego trajektorie okregu [37,163]. W celu sterowania takiego uktadu wy-
korzystuje sie klasyczny algorytm sterowania falownika dwupoziomowego z mo-
dulatorem wektorowym (SVM), korzystajac z wektorow bazowych falownika troj-
poziomowego lezacych w plaszczyznie o — 3 1 przesunietych o kat 7/6 wzgledem
wektorow falownika dwupoziomowego.

Ograniczenie liczby dostepnych wektorow (7 z 27 w przypadku falownikow troj-
poziomowych) powoduje, ze efekt eliminacji napiecia zaburzen wspolnych w fa-
lownikach o nieparzystej liczbie pozioméw wiaze sie ze znacznym zwiekszeniem
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Rys. 7.16. Dostepne wektory sterujace falownika trojpoziomowego, dostepne wek-
tory sterujace falownika trojpoziomowego przy sterowaniu z zerowym
napieciem zaburzen wspoélnych.

zawartosci wyzszych harmonicznych w napieciach wyjsciowych. Z uwagi na nie-
uniknione r6znice w dynamicznych przebiegach napie¢ wyjsciowych tgcznikéw oraz
koniecznosé stosowania czasow martwych, w ukladach rzeczywistych pojawia sie
niewielkie napiecie zaburzen wspoéluych o charakterze impulsowym [218]. Ostatnio,
zaproponowano algorytm sterowania z kompensacja tych czasow [123]. Wydaje sie
jednak, ze przynajmniej w uktadach niskiego napiecia, do kompensacji impulsowe-
go napiecia zaburzeni wspolnych, o wiele prostsze byloby zastosowanie pasywnego
kompensatora napiecia zaburzen wspolnych, ktory bedzie opisany w p. 7.4.

7.3. Pasywne metody ksztaltowania widma
zaburzen

Topologie i wlasciwosci komercyjnie dostepnych filtrow, od najprostszych elemen-
tow L i C, po uklady filtréow wielostopniowych, sa ogodlnie znane [26,199,209,211].
Racjonalne, z punktu widzenia technicznego i ekonomicznego, zasady ich stoso-
wania musza jednak bra¢ pod uwage zaréwno rodzaj zaburzei (CM, DM), jak
i mozliwo$¢ oddziatywania elementow sktadowych filtru - szczegélnie indukcyjnych
- z pasozytniczymi parametrami drég rozpltywu zaburzen.

Ponizej, na przyktadzie napedu dwukwadrantowego z silnikiem indukcyjnym
klatkowym, przedstawiono analize oddzialywania indukcyjnych pasywnych ele-
mentéw ttumiacych, na ksztalt i amplitude pradéw zaburzen wspoélnych, ich wid-
mo oraz, dodatkowo, na poziom napiecia na wale silnika. Badano wplyw dlawikéw
silnikowych, dlawika CM i transformatora CM.
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Analize oddzialywania filtrow indukcyjnych na parametry toru zaburzen wspol-
nych przeprowadzono w pracach [77,81,86,87,91,143|. Dtawiki silnikowe stanowia
opcjonalne wyposazenie napedu lub dobierane sa wg zaleceri producenta (w bada-
nym ukladzie zastosowano dtawiki silnikowe o indukecyjnosciach Lppy = 1.1mH).
Poprzez dodatkowsa indukcyjno$é oddziatuja one zaréwno na prady roéznicowe, jak
i wspolne. Istotnym ograniczeniem stosowania tych filtréw sa spadki napie¢ w torze
zaburzen roznicowych wynikajace z przeptywu pradéw roboczych.

Wady tej nie posiadaja dlawiki CM (dlawik skompensowany), w ktérych z de-
finicji strumien magnetyczny w rdzeniu wywoltywany jest przeplywem pradu za-
burzen wspo6lnych. Umozliwia to znaczne zwiekszenie dodatkowej indukcyjnosci
toru zaburzeii CM, lecz ograniczeniu amplitudy pradu CM towarzyszy zmniejsze-
nie wspolczynnika ttumienia toru CM. Zwiekszenie ttumienia mozna uzyskaé przy
zastosowaniu transformatora CM. Powstaje on poprzez dodanie do dtawika CM,
dodatkowego uzwojenia ttumiacego. Energia pradu CM, transformowana do uzwo-
jenia wtornego, jest rozpraszana w rezystorze ttumiacym, zwierajacym uzwojenie
wtorne transformatora.

Wplyw dodatkowej szeregowej indukcyjnosci na przebiegi pradu CM mozna
okresli¢ na podstawie, przedstawionego na rys.7.17, jednofazowego schematu za-
stepczego obwodu CM. Analiza dotyczy jednooczkowego obwodu zaburzen opisa-
nego w rozdziale 3. Przedstawiony obwoéd umozliwia realizacje ukladu bez filtru
(zamkniety tacznik £;, otwarty tacznik £5), z dtawikami szeregowymi i dtawikiem
CM (otwarte taczniki £1 i £2), oraz transformatorem CM (otwarty tacznik £, za-
mkniety tacznik £5). Parametry L, i C, reprezentuja indukcyjnosci i pojemnosci
rozproszenia dlawikow (transformatora).

L, Rpcy
LZ
Rpmen Ly Lpmem
:M
C
||
1 Loy
Zrédlo Impedz?ncja ’toru
zaburzern wspélnych -H_} Ucy £, Rey zaburzen wspolnych
Ceum
lem

Rys. 7.17. Jednofazowy schemat obwodu zastepczego obwodu CM z indukcyjnymi
elementami ttumiacymi.

W uktadzie bez filtrow, po wprowadzeniu wspotczynnika ttumienia i impedan-
cji charakterystycznej toru zaburzen oraz pominieciu parametréw rozproszenia,
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rownanie odpowiedzi pradowej na skok jednostkowy napiecia (E = 1/3Up¢) ma
postac:

o E
ol = A=
gdzie:
1 . Rov [Com
wyp = ————— - czestotliwosé wlasna obwodu bezstratnego, ¢ =
" VLcuCom ¢ 2 Lewm
L
- wspoOtczynnik ttumienia toru, Zy = CCM - impedancja charakterystyczna toru.
cM

Dla ukladéw z dtawikami szeregowymi i z dlawikiem CM, zwieksza sie reak-
tancja indukcyjna i zmniejsza sie amplituda, czestotliwo$é drgan wlasnych oraz
wspotezynnik ttumienia toru [143]:

E

. —(wswn/n : Wn
ZC]\[(t) = m@ (wewn/n)t Sin n — (m§)27t (71)

Lpecvm+ Lo Rpoem + Rowm (
Lem ’ Rem

nie w obwodzie zastepczym pojemnosci rozproszenia C, prowadzi do pojawienia

sie w odpowiedzi pradowej niewielkiej oscylacji o duzej czestotliwosci.

Zalety uktadu z transformatorem CM jest mozliwo$é¢ uzyskania aperiodycz-
nej odpowiedzi na wymuszenie skokiem jednostkowym, poprzez odpowiedni doboér
rezystora ttumiacego. Oznacza to poszukiwanie pierwiastkow rzeczywistych row-
nania charakterystycznego trzeciego rzedu:

gdzie: n = zazwyczaj n > m). Uwzglednie-

Cem (s Lrem + Rrem) B

s3LremLomCon + 82 (Trem + Low) ComrRrom + sLrow + R(TC]\;l
7.2

Zakres wartosci rezystancji, zapewniajacych aperiodyczny ksztalt pradu CM, okre-
$la warunek:

Lowm Lrem <R e Lreym VLrewm (Lrew)
Com L Loy = FeM =39\/"¢
cm Lrem + Lom cMm \/(LTCM + Low)?

IcM(S) =

2

(7.3)

Graniczne wartosci uzyskane dla tego warunku pokrywaja sie z uproszczonym
rozwiazaniem zamieszczonym w [143].

Na rys.7.18 przedstawiono wyniki pomiaréw pradéw zaburzen wspolnych w ukta-
dzie napedowym z przemiennikiem czestotliwosci P1 i silnikiem S1 w konfigura-
cji: bez wyjsciowych filtrow pasywnych, z dlawikami szeregowymi , z dlawikiem
zaburzenn wspolnych oraz transformatorem zaburzeri wspélnych. Odpowiadajace
im widma zaburzen pokazano na rys.7.19. W trakcie wykonywania pomiaréw za-
chowano niezmienng konfiguracje okablowania i uziemienn. W celu zapewnienia
mozliwoéci dokonywania poréwnan wynikéw uzyskanych w uktadach z dtawikiem
zaburzeni wspolnych i transformatorem zaburzen wspolnych, pomiar w ukladzie
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z dlawikiem CM wykonano przy uzyciu transformatora CM z rozwartym uzwo-
jeniem wtérnym (Lropy = 22mH przy czestotliwosci 10 kHz, Ryropy = 50092).
Taki sposéb wykonywania pomiaréw umozliwial bezposrednia obserwacje wplywu
dodatkowego ttumienia na ksztalt pradéw zaburzen.
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Rys. 7.18. Oddzialywanie filtréw pasywnych na prad zaburzen wspolnych.

Oscylogramy i widma pradéow pokazuja, ze zarowno dlawiki szeregowe, jak
i dtawik zaburzen wspoélnych powoduja silne ttumienie wysokoczestotliwosciowe;j
sktadowej pradow zaburzeri, wystepujacej w obwodzie bez filtrow przy czestotli-
woéci ok. 3,8 MHz. W obydwu przypadkach, wskutek zwiekszenia indukcyjnosci
toru i zmniejszenia wspolczynnika ttumienia, nastapilo przesuniecie czestotliwo-
Sci rezonansowej obwodu pradu zaburzen w strone niskich czestotliwosci lezacych
w pasmie CISPR A. Jest to zjawisko niekorzystne dla efektywnosci dziatania kon-
densatora pomiedzy radiatorem a szynami obwodu DC, jako elementu odcinaja-
cego przeplyw zaburzen do sieci zasilajacej. Obserwowany w uktadzie z dtawikami
szeregowymi, przeptyw niewielkiej skladowej pradu wysokiej czestotliwosci (ok.
2,9 MHz), spowodowany jest pojemnosciami miedzyzwojowymi dtawikow szerego-
wych. Pojemnosci te sa duzo mniejsze w dltawiku zaburzen wspolnych, stad skta-
dowe widma od tych pradéw maja duzo wieksza czestotliwosé i znacznie mniejsze
poziomy. W obydwu przypadkach poziom zaburzein jest jednak niewielki.

Analizujgc widmo w pasmie jedynie CISPR B, mozna byltoby dojs¢ do wnio-
sku, ze najlepszym rozwigzaniem jest zastosowanie dtawika CM. Jednak w pasmie
CISPR A, poziom zaburzen przy czestotliwosci ok. 80 kHz jest nawet wiekszy od
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Rys. 7.19. Oddzialywanie pasywnych filtréw indukcyjnych na widmo pradow za-
burzent wspoélnych.

maksymalnego poziom w ukladzie bez filtrow. Przy zastosowaniu transformatora
CM, dzieki zwiekszonemu thumieniu calego toru CM, mozna uzyska¢ ,wygladze-
nie” widma pradu zaburzen wspolnych, pomimo to, ze sam transformator CM ma
mniejsze ttumiennosci wtraceniowe w pasmie CISPR A niz dtawik CM (rys.7.20).
Efektem dzialania transformatora CM jest takze znaczne zmniejszenie wartosci
skutecznej pradu. Mod zaburzen o czestotliwosci 178 kHz, ze wzgledu na zmia-
ne charakteru przebiegu pradu - z tlumionego oscylacyjnego na wykladniczy- ma
poziom o kilka decybeli nizszy niz w ukladzie bez filtrow.

Na rys.7.21 przedstawiono przebiegi napiecia zaburzen wspélnych w punkcie
neutralnym uzwojen silnika dla wszystkich czterech przypadkéw, a przebiegi na-
piecia na wale na rys.7.22.

Zmniejszony wspoOtczynnik tlumienia toru zaburzen CM w ukladach z dlawi-
kami szeregowymi i dtawikiem CM powoduje zwigkszenie amplitudy oscylacji na-
piecia zaburzen wspoélnych. Zwiekszona wartosé tego napiecia przenosi sie na wal,
poprzez dzielnik pojemnosciowy zlozony z pojemnosci pasozytniczych wewnatrz
silnika.
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Rys. 7.20. Tlumiennosci wtraceniowe dtawika CM i transformatora CM.
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Rys. 7.21. Oddzialywanie filtréw pasywnych na napiecie na napiecie w punkcie
neutralnym uzwojen silnika.

W uktadach z dodatkowa szeregows indukcyjnoscig nalezy sie liczy¢ z wystapie-
niem pradéw lozyskowych o duzych amplitudach. Poniewaz energia wytadowania
EDM jest proporcjonalna do kwadratu pradu wytadowania, wiec znaczna ampli-
tuda napiecia na wale stanowi powazne zagrozenie zniszczeniem lozyska.

W ukladzie z transformatorem zaburzenn wspolnych, dzieki ttumigcym wtasci-
wosciom uzwojenia wtérnego, nastepuje zanik oscylacji napiecia CM i tym samym,
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Rys. 7.22. Oddzialywanie filtréw pasywnych na napiecie na wale.

napiecia na wale. Zastosowanie transformatora zaburzen wspo6lnych umozliwia wiec
jednoczesne zmniejszenie amplitudy i wartosci skutecznej pradéow zaburzen wspol-
nych oraz amplitudy oscylacji w napieciu na wale, a tym samym zmniejsza ryzyko
wystapienia pradéw EDM.

Na rys.7.23 przedstawiono histogramy oraz rozktady analityczne amplitud pra-
dow tozyskowych i czasow oczekiwania na przebicie w ukladzie napedowym: bez
filtréw pasywnych, z dlawikiem zaburzen wspoélnych oraz z transformatorem za-
burzen wspoélnych.

Przedstawione histogramy potwierdzaja wnioski jako$ciowe, ktére mozna byto
wyciagnaé z przebiegdw napieé¢ na wale, oraz przydatno$é proponowanej metody
statystycznej do iloSciowej oceny tego aspektu kompatybilnosci elektromagnetycz-
nej przeksztattnikowych uktadéow napedowych

Oprocz filtrow zmniejszajacych narost napiecia du/dt (w szczegolnosci napiecia
CM), stosowane sa filtry zapewniajace sinusoidalny ksztalt napie¢ wyjsciowych
falownika, tzw. filtry sinusoidalne [4,172,173,212|. Dziatanie filtru sinusidalnego,
zaproponowanego przez Duomoto i Akagi powoduje wytworzenie na elementach
indukcyjnych napiecia CM, ktore kompensuje napiecie CM falownika. Z uwagi na
wiele podobieristw do uktadu aktywnej kompensacji tego napiecia, wlasciwosci tego
filtru zostaly omowione w rozdziale 7.4, dotyczacym metod kompensacji zrodia
napiecia CM.
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Rys. 7.23. Rozklady pradow lozyskowych w napedach: bez filtrow pasywnych,
z dlawikiem zaburzeri wspolnych i transformatorem zaburzen wspol-
nych.

7.4. Kompensacja zrédla zaburzen wspoélnych

Wydzielenie i lokalizacja w ukltadzie zrodet zaburzen réznicowych i wspoélnych po-
zwala na efektywna eliminacje tych zaburzen, bez pogorszenia wlasciwosci energe-
tycznych przeksztattnika, poprzez oddzielna badz taczna kompensacje tych zrodet.
Kompensacje taka mozna uzyskaé z wykorzystaniem réwnolegtych i szeregowych
filtrow aktywnych [37,49] a podobny efekt uzyskuje sie przy uzyciu pasywnych
filtréw sinusoidalnych z zerowym napieciem zaburzen wspoélnych.

W polowie lat dziewiec¢dziesiatych zaproponowano aktywny sposob elimina-
¢ji napiecia zaburzen wspoélnych w ukladzie napieciowego, trojfazowego falownika
czterogateziowego (analize pracy i sposoby modulacji falownika czterogalteziowego
mozna znalez¢ w [56,100,118,157,167,219,220]). Falownik taki, wyposazony w czte-
rofazowy filtr LC, moze by¢ rozwazany jako klasyczny falownik trojgaleziowy z ak-
tywnym filtrem réwnolegltym (rys.7.24).

Kompensujace dzialanie ukltadu polega na takim przetaczaniu dodatkowej ga-
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Rys. 7.24. Rownolegty filtr napiecia zaburzen wspolnych.

tezi, by wypadkowe napiecie CM czterech faz, a tym samym napiecie wzgledem
ziemi w punkcie A bylo rowne zeru:

ul(t) + UQ(t) + U3(t) + ’U,4(t) =0 (74)

Roéwnanie (7.4) naklada ograniczenia na dostepne stany przetaczen falownika
trojfazowego. W stanie zalaczenia zawsze musza by¢ dwa gorne i dwa dolne tacz-
niki, co oznacza, ze niedostepne sg stany zerowe (NNN, PPP). Ogranicza to zakres
glebokosci modulacji - do M = 0,66 dla modulacji sinusoidalnej, i M = 0,75 przy
algorytmie modulacji wg wektora przestrzennego, zaproponowanym przez autoréw
koncepcji. Przy zalozeniu symetrycznego obciazenia, napiecie w punkcie A mozna
wyrazi¢ jako funkcje napiecia uy:

Up, s?Lr + sRp

— = - , 7.5
Uy s4by + $3b3 + s2by + sby + by ( )

gdzie wspotezynniki tego réwnania charakterystycznego sa funkcjami parametrow
obwodu. Rownanie to przewiduje zjawiska rezonansowe w czwartej fazie falownika,
i takie zostaly zauwazone w badaniach laboratoryjnych autoréw koncepcji [69].

Do wad proponowanego rozwiazania zaliczy¢ mozna: koniecznosé stosowania
uktadéw realizujacych bardziej skomplikowany algorytm sterowania, brak moz-
liwosci pelnej kompensacji napiecia zaburzen wspolnych w punkcie B [75] oraz
niesymetrii filtru dla sktadowej CM [69].

Bardziej obiecujace, choé¢ réwniez nie pozbawione wad sa uklady szeregowej
kompensacji napiecia zaburzen wspolnych. Na rys.7.25 przedstawiono schemat sze-
regowego aktywnego kompensatora napiecia CM zaproponowanego w pracy [145].
Parametry filtru zastosowanego w uktadzie z przemiennikiem czestotliwosci P1
i silnikiem S2 przedstawiono w Dodatku C.

Kompensacja polega na detekcji napiecia zaburzen wspoélnych za pomoca ukta-
du kondensatorow (Cp), wytworzeniu napiecia dodawczego Up w ukladzie wtorni-
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Rys. 7.25. Szeregowy filtr aktywny sktadowej napiecia CM.

ka (T4, Tz) oraz dodaniu go, z przeciwna polaryzacja, do napie¢ fazowych za pomo-
ca wysokoczestotliwosciowego transformatora dodawczego CM. Dokladna analize
pracy uktadu i wymagan dotyczacych jego elementéw przedstawiono w pracach
[86,94,145,187,192].

Oryginalny ukltad aktywnego filtru szeregowego napiecia CM zrealizowano z za-
stosowaniem komplementarnej pary tranzystoréw bipolarnych o napieciach prze-
bicia 400 V, co jak na razie, ogranicza obszar zastosowan takiego uktadu do sie-
ci o standardzie zasilania 3x110 V. W pracach [86,94,192| z udzialem autora,
rozszerzono jego mozliwosci aplikacyjne na sie¢ niskiego napiecia o standardzie
3x230 V, dzieki zastosowaniu, w miejsce tranzystoréw bipolarnych, tranzystorow
MOSFET o napieciach przebicia 600 V. Warunkiem poprawnej pracy filtru jest
bardzo dokladne, bez przesunie¢ fazowych, odwzorowanie przebiegu napiecia za-
burzen wspoélnych (z uwzglednieniem zboczy) na wyjsciu wtoérnika. Rezultat otrzy-
many w badanym ukladzie przedstawiono na rys.7.26.

Dla zboczy o czasie narostu powyzej 200 ns, napiecie na wyjsciu wtornika, nie-
mal idealnie odwzorowuje ksztalt napiecia zaburzen wspolnych. Dla krotszych cza-
sow powstaje niewielka oscylacja wysokiej czestotliwosci, spowodowana procesami
odprowadzenia tadunku z bramki tranzystora. Eksperymentalnie sprawdzono, ze
nie powodowalo to znaczacego pogorszenia jakosci kompensacji.

Na rys.7.27 przedstawiono efekt oddzialywania kompensatora na napiecie za-
burzen wspélnych w punkcie neutralnym uzwojeni silnika i napiecie na wale.

Kompensacja obydwu napieé jest niemal caltkowita. Resztkowa wartos$é napiecia
na wale nie jest w stanie wywolaé¢ wyltadowczych pradéw tozyskowych. Znacznemu
ograniczeniu ulegaja rowniez prady zaburzen wspolnych (rys.7.28).

7 przedstawionego na rys.7.29 jednofazowego schematu zastepczego ukladu
z aktywnym kompensatorem szeregowym wynika, ze obwod pradu magnesujacego
transformatora dodawczego zamyka sie catkowicie w ukltadzie kompensatora, omi-
jajac obwod obciazenia. Straty mocy w ukladzie wtornika sg niezalezne od mocy
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Rys. 7.26. Napiecie z uktadu detekcji Uys oraz napiecie dodawcze Up.
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Rys. 7.27. Napiecie w punkcie neutralnym i napiecie na wale w uktadzie bez fil-
trow i z filtrem aktywnym.

obciazenia [187,192], a przy projektowaniu transformatora dodawczego nalezy je-
dynie uwzglednié wielko$¢ pradéw roboczych.

Analiza strat mocy w ukladzie wtornika wykonana w pracach [192] pokazuje, ze
stanowig one jedynie niewielka cze$¢é mocy znamionowej uktadu. Sg one jednak sil-
nie zalezne od czestotliwosci nosnej, co pokazano na rys.7.30. Straty powodowane
sg przeplywem pradu magnesujacego w obwodzie transformatora dodawczego, kto-
ry w przypadku malej czestotliwosci przetaczen moze ulegaé¢ nasyceniu. Ogranicza
to obszar zastosowan tego kompensatora do uktadéw o wyzszych czestotliwosciach
przelaczen.

Zerowe napiecie CM na zaciskach obciazenia mozna réwniez uzyskaé¢ w uktadzie
z filtrem sinusoidalnym zaproponowanym w pracy [113]. Schemat uktadu napedo-
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Rys. 7.28. Napiecie zaburzeri wspoélnych i prad zaburzen wspolnych w przewodzie
uziemiajacym silnika w ukladzie z filtrem aktywnym.
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Rys. 7.29. Schemat szeregowego filtru aktywnego napiecia CM.

wego z takim filtrem, stanowigcym kombinacje filtrow CM i DM typu gamma,
przedstawiono na rys.7.31. Parametry filtru podano w Dodatku C.

Prad CM plynacy przez szeregowe indukcyjnosci uktadu filtru wytwarza na
nich spadki napieé¢ (rys.7.32), ktore kompensuja napiecie CM na wyjsciu falownika
(dzieki duzej wartosci indukceyjnosci dtawika CM), przez co na wyjsciu uktadu filtra
uzyskuje sie zerowe napiecie CM. Jednoczesnie, filtr zaburzeii réznicowych zapew-
nia sinusoidalny ksztalt napie¢ miedzyfazowych na zaciskach obciazenia (rys.7.33).

Jednofazowy schemat zastepczy ukladu kompensatora pokazano na rys.7.34.
Poréwnanie tego modelu z modelem przedstawionym na rys.7.27 pokazuje, ze ukta-
dy te roznig sie przede wszystkim sposobem wytwarzania napiecia kompensujace-
go. Oznacza to m.in., ze wspélny dla tych uktadéw bedzie problem nasycania sie
elementéw indukcyjnych. Jest to czynnik krytyczny, warunkujacy poprawna prace
obydwu uktadow. Szczegdlowej analizy tego problemu dokonano w pracy [179].

Na rys.7.35 przedstawiono napiecie kompensujace oraz prad magnesujacy dla
roznych czestotliwosci wyjsciowych falownika.

Dla liniowej czesci charakterystyki pracy dtawika CM, prad magnesujacy jest
proporcjonalny do calki z napiecia kompensujacego. Poczatek nieliniowej czesci
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Rys. 7.31. Filtr sinusoidalny z zerowym napieciem zaburzeri wspolnych.

pracy okresla indukcja nasycenia, podawana jako parametr rdzenia. Korzystajac
z prawa Faraday’a, warto$é¢ indukcji mozna zapisaé jako:

(0] 1
B = g = S—N /UCM dt, (76)

gdzie: N - ilosé¢ zwojow jednej fazy dtawika, S - pole przekroju poprzecznego
rdzenia.



Kompensacja zréodta zaburzeri wspoélnych 117
Lecray AU [lecroy
) )
<

: i e L T N BT U=
nBfisisws i e e e

" . W L

bl W Mool

(200V/div (200V/div
20us/div 20us/div

120ps 280y 220 ps 200V [ 20 ps 208 Y O STOPPED 0 20 ps 200 v 0 STOPPED

Rys. 7.32. Spadki napie¢ na szeregowo poltaczonych dtawikach filtru oraz napiecie
dodawcze Up.
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Rys. 7.33. Napiecia miedzyfazowe na zaciskach silnika w uktadzie z filtrem sinu-
soidalnym o zerowym napieciu CM.

Oznacza to, ze wartos¢ pradu kompensujacego rosnie liniowo z czasem trwa-
nia ,,p6tki” napiecia kompensujacego. Przy modulacji sinusoidalnej PWM, wielko$é
pradu magnesujacego zalezy zatem od czestotliwosci fali nosnej i gtebokosci modu-
lacji. Zwigkszenie czasu trwania i/lub wartos$ci napiecia moze powodowaé nasycanie
sie rdzenia dtawika CM (0 Hz na rys.7.35).

W falownikach wielopoziomowych, o tym samym napieciu DC, gdzie jak poka-
zano na rys.7.9-7.11, amplituda napiecia zaburzen wspoélnych jest mniejsza, kom-
pensacja tego CM - ze wzgledu na mniejsze problemy z nasycaniem rdzeni - jest
tatwiejsza i rozmiary filtru moga by¢ mniejsze.
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Rys. 7.34. Jednofazowy model zastepczy napedu z filtrem sinusoidalnym o zero-
wym napieciu CM.
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Rys. 7.35. Napiecie dodawcze oraz prad magnesujacy dla réznych czestotliwosci
wyjsciowych falownika.

Na rys.7.36 przedstawiono prad zaburzein wspoélnych, przed i po kompensacji,
mierzony w przewodzie uziemiajacym silnika S1 zasilanego z przemiennika czesto-
tliwosci P1 (Dodatek C). Widma, odpowiadajace tym pradom przedstawiono na
rys.7.37.
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Rys. 7.36. Prad zaburzen wspoélnych w uktadzie przed i po kompensacji.
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Rys. 7.37. Widma pradu zaburzenn wspolnych po stronie silnika przed i po kom-
pensacji.

Zastosowanie uktadu z filtrem sinusoidalnym o zerowym napieciu CM spowo-
dowalo znaczne ograniczenie obydwu gltéwnych komponentéw czestotliwosciowych
pradu zaburzen wsp6lnych w calym pasmie CISPR B oraz w wiekszej cze$ci pasma
CISPR A.

Kompensujac napiecie zaburzen wspélnych na zaciskach silnika eliminuje sie
roéwniez napiecie na wale oraz prady tozyskowe. Na rys.7.38 przedstawiono napiecie
w punkcie neutralnym uzwojen silnika oraz napiecie na wale w uktadzie z filtrem
sinusoidalnym [86,94].

N N e
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Rys. 7.38. Napiecie zaburzenn wspoélnych Uy, napiecie na wale Uy w ukladzie
z filtrem sinusoidalnym.
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Rozdziatl 8

Przyklad zastosowania analiz
EMC do ograniczania widma
zaburzen do poziomoéow
okreslonych w standardach

Przyjete zasady postepowania przy ksztattowaniu widma zaburzeii, przedstawiono
na przykladzie przemystowego uktadu napedu czterokwadrantowego z aktywnym
ksztaltowaniem pradu wejsciowego oraz jednostkowym wspoédlczynnikiem mocy. Po-
ziom zaburzen generowanych w uktadzie napedowym z takim przeksztattnikiem,
w typowej wersji dostarczanej przez producenta, znacznie przekraczal wartosci
dopuszczalne, okreslone w normie przedmiotowej PN-EN 61800-3.

Narys.8.1 przedstawiono wyj$ciowy poziom zaburzen ukladu napedowego (prze-
miennik P2, silnik S3 - Dodatek C), zestawionego zgodnie z zaleceniami producen-
ta, w typowej dla niego aplikacji.

Po rozpoznaniu drog rozptywu zaburzeri i lokalizacji dwoch ich Zrédel, jednego
po stronie zasilania i drugiego po stronie obciazenia (rozdzial 5.2), zdecydowano
sie na oddzielng filtracje zaburzeni po obu stronach przeksztattnika.

Rys.8.2 przedstawia schemat uktadu z szeregowym pasywnym kompensatorem
napiecia zaburzen wspoélnych i filtrem wejSciowym w napedzie czterokwadranto-
wym. Parametry filtrow przedstawiono w Dodatku C.

Prad zaburzen wspoélnych po stronie silnikowej przeksztattnika jest formowany
w petli zawierajacej pojemnosé pomiedzy radiatorem a obwodem posredniczacym
pradu statego, impedancje dtawikéw szeregowych przeksztattnika oraz impedancje
sztucznej sieci stabilizujacej impedancje. Prad ptynacy przez LISN (a wiec i mie-
rzone napiecie zaburzeri) mozna ograniczy¢ na dwa sposoby: poprzez zwiekszenie
szeregowej indukcyjnosci w torze zaburzen wspolnych (np. dlawik zaburzen wspol-
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Rys. 8.1. Zaburzenia przewodzone napedu czterokwadrantowego zmierzone zgod-
nie z PN-EN-61800-3.
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Rys. 8.2. Schemat uktadu z szeregowym pasywnym kompensatorem napiecia za-
burzenn wspolnych i filtrem wejSciowym w napedzie czterokwadranto-
wym.

nych) lub poprzez stworzenie alternatywnej drogi przeptywu pradu zaburzen do
jego zrédla, w kontrolowanej petli, omijajacej sie¢ sztuczna. Jednakze, bardzo duza
warto$¢ pradu zaburzeri powoduje, ze rdzen dtawika tatwo sie nasyca, co prowadzi
do trudnosci przy prébie ograniczenia, tym sposobem, zaburzen do akceptowalnych
poziomoéw.

Alternatywna droge dla przeptywu pradu CM po stronie sieci, utworzono za
pomoca polaczonych w gwiazde kondensatorow Y (Cyecnr). W obwodzie zaburzen
wspOlnych sa one przylaczone do dlawika (Lyecar) w sposob efektywnie réwno-
legly. Na podstawie pomiaréw pradéw w dziedzinie czasu, warto$¢ pojemmnosci
kondensatoréw dobrano tak, by spadek napiecia na nich nie prowadzil do na-
sycenia dlawika. Resztkowa warto$¢ pradu CM plynaca w kierunku sieci moze
by¢ skutecznie ograniczona dtawikiem CM o niewielkich rozmiarach. W ten spo-
sob filtr wejsciowy przeksztattnika (wraz z wbudowanymi dlawikami szeregowymi
przeksztaltnika) przybral posta¢ klasycznego filtru typu T.
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Na rys.8.3 przedstawiono prad zaburzen wspélnych przeplywajacy przez sie¢
sztuczna, w uktadzie wyjsciowym (bez filtru) i w uktadzie z wejsciowym filtrem
pasywnym oraz widma tych pradéw mierzone sonda pradowa.
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Rys. 8.3. Prad zaburzen wspélnych przeplywajacy przez siec sztuczna w ukltadzie
wyjsciowym (bez filtru) i w ukladzie z wejSciowym filtrem pasywnym
oraz ich widma.

Zastosowany filtr wejSciowy pozwolil na sttumienie (o0 40dB) podstawowej skta-
dowej widma zaburzein wspélnych - tltumionego przebiegu oscylacyjnego o cze-
stotliwosci 70kHz. Spowodowalo to zarazem obnizenie poziomu zaburzen przewo-
dzonych, mierzonych w pasmie CISPR B, do wartosci akceptowalnych, zgodnych
z norma PN-EN 61800-3, (rys.8.4).

W érodkowej czesci tego pasma zapas jest jednak niewielki. Czestotliwosci
obecnych w widmie oscylacyjnych zaburzen tlumionych sugeruja, ze zaburzenia
te powodowane sa gléwnie zjawiskami elektromagnetycznymi po stronie silniko-
wej przeksztaltnika (rozdziat 5), na ktore filtr wejsciowy oddziatuje w niewielkim
tylko stopniu. Potwierdzaja to przedstawione na rys.8.5 widma pradu zaburzen
wspolnych, zmierzone po stronie sieciowe]j i silnikowej przeksztaltnika, w pasmach
CISPR A i CISPR B.

Poziom widma pradu zaburzeri generowanego po stronie sieci zostal silnie ob-
nizony, podczas gdy po stronie silnika widmo pozostalo praktycznie niezmienione.
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Rys. 8.4. Zaburzenia przewodzone napedu czterokwadrtantowego z filtrem wej-
$ciowym zmierzone zgodnie z PN-EN-61800-3.
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Rys. 8.5. Widma pradéw zaburzen wspoélnych po stronie sieciowej i silnikowej
przeksztaltnika w pasmach CISPR A i CISPR B napedu czterokwa-
drtantowego bez filtru (gora) i z filtrem wejsciowym (do?).
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Dla zmniejszenia poziomu zaburzen po stronie silnikowej przetestowano mozliwosé
wykorzystania uktadu do szeregowej kompensacji napiecia zaburzen wspoélnych,
ktore wczedniej z powodzeniem stosowano w napedzie dwukwadrantowym. Jak
wykazano w rozdz. 7.4, zaleta tego ukladu jest to, ze dzieki praktycznie sinuso-
idalnym napieciom miedzyfazowym oraz kompensacji napiecia zaburzen wspolnych
unika si¢ przepieé¢ na zaciskach silnika i eliminuje prady tozyskowe.

Przewidywana trudnoscia, przy zastosowaniu szeregowego kompensatora pa-
sywnego w tym ukladzie, jest tetnienie w.cz. napieé szyn obwodu posredniczacego
pradu statego wzgledem ,ziemi”. Tetnienie to spowodowane jest przeptywem pra-
du zaburzen wspolnych przez pojemnosci pomiedzy radiatorem a obwodem po-
sredniczacym, w petli zamykajacej sie po stronie sieciowej. Po zastosowaniu filtru
wejsciowego, napiecie na szynach DC nie ulega zmianie, jak pokazano na rys.8.6.
Drugim przebiegiem na tym samym rysunku jest napiecie zaburzen wspoélnych,
mierzone w punkcie neutralnym uzwojen stojana.

fecroy

: [200v/div] [ — 200V /div
Minus DC ) @,lms/div} Napigcie CM ] @,lms/div}

by M

i 1200y 0 sTopPED 01200 0 sTopPED

"=

=1

=7
=

e

Rys. 8.6. Napiecie doziemne ujemnej szyny DC, oraz napiecie zaburzen wspolnych
w punkcie neutralnym uzwojen stojana.

Jak mozna zauwazy¢, napiecie zaburzen wspoélnych w punkcie neutralnym uzwo-
jen stojana jest réwne tetnieniom napiecia obwodu posredniczacego DC wzgledem
ziemi. Oznacza to, ze przy zastosowanie kompensatora szeregowego, napiecia za-
burzen wspoélnych nie jest kompensowane w stosunku do ziemi, a jedynie wzgledem
ujemnego bieguna DC, ktory stanowi punkt odniesienia dla uktadu kompensacji.
Pod wplywem tetnieri napiecia DC, w przewodzie PE silnika ptynie prad poka-
zany na rys.8.7, za$ prad ptynacy w galezi poprzecznej kompensatora (na rys.8.7
oznaczonym jako ,filtr”) jest suma tego pradu i pradu magnesujacego Iy,.

Przedstawiony przyklad pokazuje, jak istotna jest indywidualna analiza
,sytuacji kompatybilnosciowej”’. Rozwiazanie, ktére z powodzeniem zastosowano
w uktadzie napedu dwukwadrantowgo, okazato sie nietrafione - w podobnym prze-
ciez - ukladzie czterokwadrantowym.

Droge przeptywu pradu zaburzeri, ktorych zrédlem jest spadek napiecia na
pojemnosci pomiedzy radiatorem a obwodem DC, mozna przerwaé poprzez usu-
niecie galezi poprzecznej filtru. Uzyskuje sie w ten sposéb konfiguracje szeregowo
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Rys. 8.7. Rozplyw pradow w uktadzie napedowym z filtrem.

potaczonych dtawikéw zaburzen réznicowych i wspélnych. Na rys.8.8 przedstawio-
no rozptyw pradéw w wezle uziemien w napedzie czterokwadrantowym z filtrem
wejéciowym i dtawikami wyjsciowymi. Na rysunkach tych celowo uzyto skali iden-
tycznej jak na rys.8.2, co umozliwia ocene skutecznosci zastosowanych srodkow

ttumiacych zaburzenia.
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Rys. 8.8. Rozplyw pradow w wezle uziemien w napedzie czterokwadrantowym

z filtrami wejsciowy i wyjSciowym.

Na rys.8.9 przedstawiono widma pradéw zaburzen wspoélnych po obydwu stro-

nach przeksztaltnika.
Brak pradu magnesujacego plynacego w galezi poprzecznej powoduje, ze napie-
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Rys. 8.9. Widma pradéw zaburzen wspolnych po obu stronach przeksztalttnika.

cie zaburzen wspolnych nie jest kompensowane. Natomiast odpowiednie ksztatto-
wanie parametrow drog przeptywu pradéw zaburzeri powoduje, ze poziomy zabu-
rzen, mierzone zgodnie z normg PN-EN 61800-3 sg znacznie nizsze od wymaganych
poziomoéw granicznych (rys.8.10).
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Rys. 8.10. Zaburzenia przewodzone napedu czterokwadrantowego z filtrem wej-
$ciowym i wyjsciowym zmierzone zgodnie z PN-EN-61800-3.
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Rozdziatl 9

Podsumowanie

1 charakterystyka dalszych
badan

Praca dotyczy dziedziny kompatybilnosci elektromagnetycznej uktadow zawiera-
jacych przeksztaltniki energoelektroniczne, ze szczegblnym uwzglednieniem prze-
ksztaltnikowych ukladéw napedowych. Zostaly w niej zawarte analizy gtéwnych
mechanizméw wytwarzania i rozprzestrzeniania sie zaburzen oraz krytyczna ocena
efektywnosci metod ich ograniczania. Podstawa analiz byly wyniki wlasnych ba-
dan eksperymentalnych, ktore stanowity punkt wyjscia do rozwazan teoretycznych
oraz badan symulacyjnych.

Podstawa wyboru srodkéw do tagodzenia zjawisk zwigzanych z przeptywem za-
burzen w uktadach przeksztaltnikowych powinna by¢ analiza ,sytuacji EMC”, po-
legajaca na identyfikacji i charakterystyce zZzrodet zaburzen w uktadzie oraz okresle-
niu obwoddéw rozprzestrzeniania si¢ zaburzeni, ze szczegdlnym uwzglednienie drég
powrotnych pradow zaburzen do swoich zrodet. Analizy takie znacznie ulatwia
podzial pradow zaburzeini na zaburzenia roznicowe (DM) i wspolne (CM).

W pracy, w ramach analiz teoretycznych EMC:

e wydzielono obwody zaburzen pradéw CM i DM dla topologicznie symetrycz-
nych uktadow trojfazowych oraz przedstawiono charakterystyke parametrow
(gloéwnie pasozytniczych) tych obwodow,

e zbadano wplyw czasu narastania napiecia na widmo pradu zaburzen i okre-
§lono warunki naturalnego wygaszania oscylacji tego pradu,

e stwierdzono falowy charakter pradéw zaburzen w dlugich kablach zasilaja-
cych i zjawisko odbicia fali pradowej w warunkach narastajacego napiecia na
koncu linii dlugiej, oraz wplyw czasu narastania napiecia na proces wyga-
szania fali pradowej,
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e zaproponowano poréwnawcza metode badania wptywu algorytmow sterowa-

nia na widmo zaburzen w pasmie CISPR A, przy wykorzystaniu analitycz-
nej dekompozycji widma zaburzenn na harmoniczne zaburzen réznicowych
i wspoélnych, oraz uwzglednieniu pojemnosciowego charakteru obwodéw roz-
plywu zaburzen wspolnych.

W zakresie badari symulacyjno-eksperymentalnych:

e sformutowano ogoélne zasady dotyczace tworzenia obwodowego modelu sy-

mulacyjnego elektromagnetycznych zjawisk pasozytniczych w zakresie emisji
przewodzonej. Zdaniem autora powinny by¢ one nastepujace:

— analiza EMC powinna obejmowa¢ identyfikacje, lokalizacje i charakte-
rystyke zrodla zaburzeni oraz okreslenie mechanizméw i drog rozprze-
strzeniania sie zaburzen. Z uwagi na zalezno$¢ widma emisji od kon-
figuracji systemu, preferowana powinna byé¢ metoda badarn w miejscu
zainstalowania urzadzen (in situ),

— model powinien z jednej strony uwzgledniaé¢ ztozonos$é¢ ukladu rzeczy-
wistego, z drugiej za$ powinien by¢ mozliwie prosty, co pozwala na
skoncentrowanie analizy na podstawowych zjawiskach. Dzieki wydziele-
niu obwodow zaburzen wspolnych i réznicowych, znacznym utatwieniem
dla takich analiz jest mozliwo$¢ zastosowania jednofazowych obwodow
zastepczych zaburzen,

— przy budowie modelu nalezy wykorzysta¢ wyniki pomiaréw w dziedzi-
nie czestotliwosci, ktorych zakres wykracza poza wymagania norm oraz
jednoczesnych pomiaréw przebiegow pradow i napie¢ w wielu punk-
tach obwoddéw zaburzen. Pozwala to na ograniczenie stopni swobody
i wewnetrzna (w ramach zaproponowanego modelu) weryfikacje uzy-
skiwanych rozwiazain w warunkach, w ktérych nie wszystkie parametry
konieczne do skonstruowania modelu symulacyjnego beda mozliwe do
bezposredniego wyznaczenia,

— analizy EMC, ktore poprzedzaja wybor srodka poprawy kompatybilno-
$ci elektromagnetycznej, nalezy wykonaé¢ ponownie po jego zastosowa-
niu, badajac wplyw zastosowanego rozwiazania na wszystkie aspekty
kompatybilnosci wewnetrznej i zewnetrznej uktadu;

e wyniki badan oraz analiz teoretycznych pokazaly, ze w badanych uktadach

zastosowanie metod ograniczajacych zaburzenia wspolne pozwala na zapew-
nienie zewnetrznej i wewnetrznej kompatybilnoéci elektromagnetycznej na-
pedow przeksztaltnikowych w zakresie zaburzen przewodzonych. Dodatkowa
zaleta takiego sposobu ograniczenia zaburzenn wypadkowych jest to, ze nie
powoduje on ograniczenia uzytecznych sygnatéow typu réznicowego;

w oparciu o powyzsze zasady opracowano modele zastepcze obwodoéw rozpty-
wu zaburzen wspo6lnych w uktadach napedowych VSI PWM. Dobra zgodnosé
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wynikéw badan symulacyjnych i eksperymentalnych pozwolita na okreslenie
mechanizméw tworzenia i rozptywu zaburzen przewodzonych w tych ukta-
dach oraz roli, jaka odgrywaja w tych mechanizmach pasozytnicze parametry
przeksztalttnika, kabli i silnika. Okreslono strategiczne znaczenie pojemnosci
pomiedzy uziemionym radiatorem a uktadem posredniczacym obwodu pra-
du statego. Wyjasniono réowniez mechanizm rozptywu pradéw tozyskowych
(EDM).

Whioski w zakresie oceny skutecznosci metod ograniczania zaburzen przewo-
dzonych.

e Pasywne metody ksztaltowania widma zaburzen takie, jak dtawiki silnikowe,
dtawiki zaburzenn wspolnych, transformatory zaburzeri wspolnych nie sg za-
zwyczaj w pelni skuteczne. Przyktadowe wyniki badan wykonanych w prze-
ksztaltnikowym napedzie z silnikiem indukcyjnym pokazaly, ze dodatkowe
elementy indukcyjne w torze zaburzen wspélnych, powoduja zmniejszenie
wspoélczynnika tlumienia i czestotliwodci drgan wlasnych tego toru. Moze
to powodowaé zwiekszenie emisji elektromagnetycznej do sieci, z uwagi na
pojemnosciows droge powrotng pradow zaburzen do swego Zrodla wewnatrz
systemu. Zwiekszenie amplitud oscylacji w przebiegach napiecia zaburzen
wspoélnych powoduje takze zwiekszenie czestosci wystepowania i amplitud
pradéw tozyskowych.

e Moc sygnaléw zaburzen i poziom napiecia, przy ktorym nastepuje ich ge-
neracja powoduja, ze poszukuje sie nowych, niekonwencjonalnych metod
ksztaltowania ich widma. Wszystkie zaproponowane dotychczas metody, kto-
re analizowano w pracy, maja swoje ograniczenia, wynikajace badz z tego,
ze oddzialuja one na niektore tylko aspekty zjawisk, badz tez z trudnosci
realizacyjnych. W niskonapieciowych, przeksztattnikowych uktadach nape-
dowych malej i sredniej mocy, mozna rekomendowaé stosowanie - po stronie
silnikowej - transformatoréow zaburzen wspolnych lub filtrow sinusoidalnych
z zerowym napiecie CM. Poniewaz, w obydwu przypadkach, wymaga to na-
winiecia dtawika zaburzen wspolnych, to przy obecnej rozwoju technologii
materialéw magnetycznych, raczej wyklucza to stosowanie takich rozwiazan
w uktadach o duzej mocy. Z podobnych wzgledéw, z uwagi na zjawisko na-
sycania rdzeni magnetycznych, rozwiazania te nie moga byé¢ obecnie wprost
stosowane w uktadach éredniego napiecia.

e Specyfika przeksztaltnikowych uktadow napedowych jest wystepowanie pra-
dow tozyskowych (EDM) w tozyskach zasilanych przez nie silnikow. Poniewaz
wystepowanie tych pradéw uwarunkowane jest raczej poziomem napiecia za-
burzen CM, a nie szybkoscig narostu tego napiecia, to nieskuteczne w tym
wzgledzie sa metody, ktore poprzez ograniczenie du/dt napiecia CM (stero-
wanie bramkowe, uktady miekkiego przetaczania) moga zmniejsza¢ poziomy
zaburzen przewodzonych. W pracy wskazano réwniez na dodatkowe proble-
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my, ktére moga pojawié sie przy stosowaniu uktadéw miekkiego przetaczania
w napedach przeksztaltnikowych.

Jak wykazano w pracy, topologia falownikéw wielopoziomowych moze pro-
wadzi¢ nie tylko do zmniejszenia poziomu zaburzen przewodzonych wskutek
zmniejszenia szybkosci narostu napiecia zaburzen, lecz réwniez do zmniej-
szenia amplitudy tego napiecia. W falownikach wielopoziomowych o nie-
parzystej liczbie poziomoéw mozliwa jest realizacja algorytmoéw sterowania
o zerowym napieciu CM, co jest bardzo efektywnym sposobem ograniczania
pozioméw zaburzen. Poniewaz przy realizacji takich algorytméw wykorzy-
stywane moga by¢ jedynie wybrane wektory, to w uktadzie takim rosng stra-
ty laczeniowe i zmniejsza sie dokladnosé odwzorowania zadanej trajektorii
wektora skojarzonego. Inne metody aktywnej eliminacji zaburzeri polegaja
na kompensacji napiecia zaburzeri wspolnych w poblizu ich zrédta, za po-
mocy filtrow aktywnych. Bardziej efektywna i prosta jest konfiguracja filtru
szeregowego. Badania eksperymentalne wykonane w ukladzie napedu dwu-
kwadrantowego z falownikiem napiecia pokazaly, ze mozliwa jest niemal cal-
kowita kompensacja napiecia zaburzen wspoélnych, w wyniku czego uzyskano
znaczne ograniczenie pradow zaburzeni wspolnych oraz calkowita eliminacje
pradéw tozyskowych.

Proponowane kierunki kontynuacji prac.

o W zwiazku z ciaglym rozszerzaniem zakresu zastosowan ukladow energoelek-

tronicznych, a w szczegblnosci zwiekszaniem napie¢ i mocy znamionowych
tych ukladéw, kontynuacji wymagaé¢ beda prace nad dostosowaniem metod
ograniczania zaburzenn do tych nowych warunkéw. Prace, zdaniem autora
powinny rozwija¢ sie w nastepujacych kierunkach:

— optymalizacji algorytméw sterowania ograniczajacych poziomy zabu-
rzen, przy minimalizacji strat taczeniowych i wspotczynnikéw znieksztat-
ceri napie¢ i pradow,

— wykorzystania nowych materialow ferromagnetycznych o duzych war-
tosciach indukcji nasycenia, umozliwiajacych kompensacje napiecia za-
burzen na wyjsciu przeksztattnika,

— zastosowania metod hybrydowych ograniczania zaburzen.

W zakresie analiz teoretycznych autor dostrzega koniecznosé prac nad defi-
nicjami zaburzen, w szczegblnosci w uktadach energoelektronicznych z pro-
stownikami diodowymi. Jak stwierdzono w pracy, prad CM przeplywajacy
droga powrotna przez diody prostownika rozklada sie nieréwnomiernie na
trzy fazy. Podobny efekt zauwazono réwnolegle dla przeksztaltnikow jedno-
fazowych.

Kontynuacji wymagaja, rozpoczete przez autora, prace dotyczace rozprze-
strzenia sie zaburzen w napedach grupowych i ich lacznego oddzialywania
na sieé¢ zasilajaca.



Dodatki
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Wybér norm

Dodatek A

Wybér norm

1IN

2N

3N

4N

5N

6N

7N

PN-CISPR 16-1:1997

Kompatybilnosé elektromagnetyczna (EMC). Wymagania dotyczace urza-
dzen i metod pomiaréw zaburzen radioelektrycznych i odpornosci na zabu-
rzenia radioelektryczne. Urzadzenia do pomiaréw zaburzen radioelektrycz-
nych i odpornosci na zaburzenia radioelektryczne.

PN-CISPR 16-1:1997/A1:2000

Kompatybilnosé elektromagnetyczna (EMC). Wymagania dotyczace urza-
dzen i metod pomiaréw zaburzen radioelektrycznych i odpornosci na zabu-
rzenia radioelektryczne. Urzadzenia do pomiaréw zaburzen radioelektrycz-
nych i odpornosci na zaburzenia radioelektryczne. (Zmiana Al).

PN-CISPR 16-2:1999

Kompatybilnosé elektromagnetyczna (EMC). Wymagania dotyczace urza-
dzen i metod pomiaréw zaburzer radioelektrycznych i odpornosci na za-
burzenia radioelektryczne. Metody pomiaréw zaburzen radioelektrycznych
i odpornosci na zaburzenia radioelektryczne.

PN-EN 61000-4-1:2003
Kompatybilnosé elektromagnetyczna (EMC). Czesé 4-1: Metody badari i po-
miaréw. Przeglad serii norm IEC 61000-4.

PN-EN 61000-4-3:2003 (U)

Kompatybilnosé elektromagnetyczna (EMC). Czes¢ 4-3: Metody badari i po-
miaréw. Badania odpornosci na pole elektromagnetyczne o czestotliwosci
radiowe;j.

PN-EN 61000-4-3:2003/A1:2004 (U)

Kompatybilnosé elektromagnetyczna (EMC). Czes¢ 4-3: Metody badari i po-
miaréw. Badania odporno$ci na pole elektromagnetyczne o czestotliwosci
radiowe] (Zmiana Al).

PN-EN 61000-4-4:1999

Kompatybilnosé elektromagnetyczna (EMC). Metody badan i pomiaréw. Ba-
danie odpornosci na serie szybkich elektrycznych stanéw przejsciowych. Pod-
stawowa publikacja EMC.
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12N

13N

14N

15N

16N

PN-EN 61000-4-4:1999/A2:2003

Kompatybilnosé elektromagnetyczna (EMC). Metody badari i pomiarow. Ba-
danie odpornosci na serie szybkich elektrycznych stanéw przejsciowych. Pod-
stawowa publikacja EMC. (Zmiana A2).

PN-EN 61000-4-6:1999

Kompatybilnosé elektromagnetyczna (EMC). Metody badan i pomiardw.
Odpornosé na zaburzenia przewodzone, indukowane przez pola o czestotli-
wosci radiowej.

PN-EN 61000-4-6:1999,/A1:2003

Kompatybilnosé elektromagnetyczna (EMC). Metody badari i pomiarow.
Odpornosé na zaburzenia przewodzone, indukowane przez pola o czestotli-
wosci radiowej. (Zmiana Al).

PN-EN 61000-4-7:2004 (U)

Kompatybilnosé elektromagnetyczna (EMC). Czes¢ 4-7: Metody badari i po-
miaréow. Ogolny przewodnik dotyczacy pomiaréw harmonicznych i interhar-
monicznych oraz stosowanych do tego celu przyrzadéw pomiarowych dla sieci
zasilajacych i przyltaczonych do nich urzadzen

PN-EN 61000-4-7:2004/AC1:2004 (U)

Kompatybilnosé elektromagnetyczna (EMC). Czes¢ 4-7: Metody badari i po-
miarow. Ogolny przewodnik dotyczacy pomiaréw harmonicznych i interhar-
monicznych oraz stosowanych do tego celu przyrzadéw pomiarowych dla sieci
zasilajacych i przylaczonych do nich urzadzen.

PN-EN 61000-4-9:1998
Kompatybilnosé elektromagnetyczna (EMC). Metody badari i pomiarow. Ba-
danie odpornosci na impulsowe pole magnetyczne.

PN-EN 61000-4-9:1998 /A1:2003
Kompatybilnosé elektromagnetyczna (EMC). Metody badan i pomiaréw. Ba-
danie odpornosci na impulsowe pole magnetyczne. (Zmiana Al).

PN-EN 55022:2000

Kompatybilnosé elektromagnetyczna (EMC). Urzadzenia informatyczne. Cha-
rakterystyki zaburzen radioelektrycznych. Poziomy dopuszczalne i metody
pomiaru.

PN-EN 55022:2000/A2:2004

Kompatybilnoscé elektromagnetyczna (EMC). Urzadzenia informatyczne. Cha-
rakterystyki zaburzen radioelektrycznych. Poziomy dopuszczalne i metody
pomiaru. (Zmiana A2).
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17N PN-EN 55014-1:2004
Kompatybilno$é¢ elektromagnetyczna. Wymagania dotyczace przyrzadéow po-
wszechnego uzytku, narzedzi elektrycznych i podobnych urzadzen. Czesé 1:
Emisja.

18N PN-EN 55014-2:1999
Kompatybilnosé elektromagnetyczna (EMC). Wymagania dotyczace przy-
rzaddéw powszechnego uzytku, narzedzi elektrycznych i podobnych urzadzen.
Odpornosé na zaburzenia elektromagnetyczne. Norma grupy wyrobow.

19N PN-EN 55014-2:1999/A1:2004
Kompatybilnosé elektromagnetyczna (EMC). Wymagania dotyczace przy-
rzaddéw powszechnego uzytku, narzedzi elektrycznych i podobnych urzadzen.

Odpornosé na zaburzenia elektromagnetyczne. Norma grupy wyrobow. (Zmia-
na Al).

20N PN-EN 61800-3:1999
Elektryczne uktady napedowe mocy o regulowanej predkosci. Kompatybil-
nos¢ elektromagnetyczna (EMC) z uwzglednieniem specjalnych metod badan

21N PN-EN 61800-3:1999/A11:2002
Elektryczne uktady napedowe mocy o regulowanej predkosci. Kompatybil-
nos¢ elektromagnetyczna (EMC) z uwzglednieniem specjalnych metod ba-
dan. (Zmiana A11).

22N PN-EN 50091-2:2002 (U)
Systemy bezprzerwowego zasilania (UPS). Czes¢ 2: Wymagania dotyczace
kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC).

23N PN-T-01030:1996
Kompatybilnosé elektromagnetyczna. Terminologia
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Dodatek B

Obliczenia rozplywu zaburzen w uktadzie
trojfazowym

Przy uwzglednieniu symetrii obwodu (i, = i. dla przelaczenia w fazie "b"),
obwdd przedstawiony na rys.3.1 mozna sprowadzié¢ do schematu o szeéciu oczkach
niezaleznych:

Przy wykorzystaniu przeksztalcenia Laplace’a i metody réwnan oczkowych,
réwnanie macierzowe dla tego obwodu ma postac:

Z(s)I(s) = U(s),

gdzie: U(s) = (L[u(t)],0,0,0,0,0)" - macierz wymuszen, I(s) = [I1(s), ..., Is(s)]"
-macierz pradéw oczkowych, Z(s) - macierz operatorowych impedancji oczkowych
(posta¢ macierzy Z(s) przedstawiono na nastepnej stronie).

Prady oczkowe I4(s), I5(s) sa rowne pradom w galeziach odpowiadajacym
przewodom uziemienia ochronnego I (s), Ig2(s):

b352 + bas + by

I = I =
g1(5) Sloan(s) agst + azs® + ags? +arjs+1 [u(®)]
d
I = 3] = t 1
) = Blowls) = ——— ot (1)
gdzie:
ag = O (R1 + 3Rg1) + CQ(Rl + Ry + 3Rg1 + 3Rg2),
aa = (O (L1 + 3Lgl) + C2(L1 + Lo + 3Lg1 + 3L92 + 1 (R1 + 3R91)(R2 + 3R92)),
a3 = C1C2(La+ 3Lg2)(R1 +3Rg1) + (L1 + 3Lg1)(R2 + 3Ry2),
by = C10, (Ll + 3Lg1)(L2 + 3ng),
by = Cp+Cy,
by = C1C2(R2 +3Ry2),
bg = (C10Cy (LQ + 3ng),
d = ;.

Wspotcezynniki a;, b; wyrazen operatorowych na prady zaburzeii CM nie zaleza
pojemnosciowych sprzezen miedzyfazowych (Cs, Cy).
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Prad zaburzen réznicowych jest rowny réznicy pradu zaburzen ptynacego w fa-
zie i pradu zaburzeni wspolnych:

bpss® +bpas + bp1
apss* + apss® + apes® +ap1s+1

Ipain(s) = Ini(s) — Iomi(s) = % [u()],

gdzie:
ap1 = C1R1+3C3R; +CQ(R1 +R2)+3C4(R1 +R2),
aps = C1L1 +3C4(L1+ Lo+ C1R1Rs)
+ C3(L1 4 Lo + (C1 + C3)R1R2) + 3C3(L1 + 3C4 Ry Ry),
aps = (01 + 303)(02 + 3C4)(L2R1 + L1R2),
aps = L1L2(C1 + 3C3)(CQ + 304),
bpr = C1+Ca+3(Cs+Cy),
bp2 = (C1+3C3)(Ca+ 3Cy)Ra,
bps = (01 + 303)(02 + 3C4)L2.

We wspoélczynnikach wyrazenia na prad zaburzen réznicowych nie wystepuja
impedancje przewodéw uziemienia. Nalezy jednak zwrécié uwage, ze droge dla
pradow DM stanowia réwniez pasozytnicze pojemnosci doziemne Cp i Co.
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Parametry badanych uktadow

Dodatek C

Parametry badanych ukladéw

Tablica C.1. Parametry silnika S1-typ SZJe 22.

Nazwa parametru | Wartosé
Moc znamionowa, | 1,5kW
Klasa izolacji E

Stojan 220/380V 5,8/3,4A
cos ¢ 0,85

Predkosé obr. 2870 obr/min
Ciezar 22kg

Tablica C.2. Parametry silnika S2-typ Sg 132MGA.

Nazwa parametru | Wartosé

Moc znamionowa | 4kW

Klasa izolacji B
Stojan 22V 16,5A
cos ¢ 0,76

Predkosé obr.

965 obr/min

Ciezar

65kg

Tablica C.3. Parametry silnika S3-typ SZJe 645.

Nazwa parametru | Wartosé

Moc znamionowa | 10kW

Klasa izolacji E

Stojan 220/380V 20,1/34,8
cos ¢ 0,86

Predkosé obr. 1450 obr/min
Ciezar 104kg
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Tablica C.4. Parametry silnika S4-typ SZJe 44b.

Nazwa parametru | Wartosé
Moc znamionowa, | 7,5kW
Klasa izolacji E
Stojan 380V 15,2A
cos ¢ 0,86
Predkosé obr. 1445 obr/min
Ciezar 78kg
Tablica C.5. Parametry przeksztattnika P1.
Nazwa parametru Wartosé
Moc znamionowa silnika | 7,5 kW
Moc wyjsciowa 11,4 kVA
Czestotliwosé wyjsciowa | 0,1-480 Hz
Czestotliwos$¢ nosna 4 kHz, 8kHz, 12kHz, 16kHz
Prad znamionowy sieci 32 A
LfCM 2x800 mH
Cy1 44 nF
Cys 66 nF
Cxa 50 nF
Cpc 68 nF
Masa 5,5 kg
Tablica C.6. Parametry przeksztaltnika P2.
Nazwa parametru Wartosé
Moc znamionowa silnika 18,5 kW
Moc wyjsciowa 25 kVA
Czestotliwos$¢ wyjsciowa 0-300 Hz

Rodzaje sterowania

skalarne, DTC

Czestotliwo$¢ impulsow synchronizujacych | 40 kHz

Prad znamionowy falownika 34 A
Cy1 15 nF
Masa 25 kg
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Parametry badanych uktadow

Tablica C.7. Parametry szeregowego filtru aktywnego sktadowej napiecia CM.

Nazwa parametru | Wartosé

Ty IXFH26N60
Ty IXTH10P60
Rg 80 Q

01, CQ 1 mF
LTCM 28 mH

Cp 100 pF

Tablica C.8. Parametry filtru sinusoidalnego z zerowym napieciem zaburzen

wspOlnych.

Nazwa parametru | Wartosé
LfCM 28 mH
LfDM 0,5 mH
Ctpm 8 mF
Crom 100 nF
Ripwm 10
RfCM 22 Q)

Tablica C.9. Parametry filtru wejsciowego CM w ukladzie napedu czterokwadran-

towego.

Nazwa parametru | Wartosé
LweCM 12 mH
CweDM 88 nF

Tablica C.10. Parametry filtru wyjsciowego

drantowego.

CM w uktadzie napedu czterokwa-

Nazwa parametru | Wartosé
LfCM 38 mH
LfDM 0,5 mH
CfDM 8 mF
Crom 100 nF
Ripmr 10
Ricm 22 Q)
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Elektromagnetyczne zaburzenia przewodzone w uktadach
napedow przeksztattnikowych

Streszczenie

Monografia dotyczy zagadnien zwigzanych z kompatybilnoscig elektromagnetycz-
na (EMC) uktadéw napedéw przeksztaltnikowych. Stosowane w tych ukladach
nowoczesne przeksztaltniki energoelektroniczne generuja zaburzenia o znacznych
poziomach, ktérych widma sa przesuniete z pasma niskich czestotliwosci - w obszar
czestotliwosci wysokich. Rodzi to nowe problemy zwigzane z ich pomiarem, spo-
sobami redukcji oraz eliminacja skutkéw ich obecnosci. Dominujacym sposobem
emisji zaburzen do srodowiska elektromagnetycznego w zakresie do 30 MHz jest
przewodzenie poprzez dotaczone przewody. W przeksztaltnikowych uktadach nape-
dowych zaburzenia przewodzone wysokiej czestotliwosci moga dodatkowo stwarzaé
problemy z zapewnieniem kompatybilnosci wewnetrznej uktadu.

W pracy, na podstawie wynikéw eksperymentalnych oraz analiz teoretycznych,
wydzielono obwody pradéw zaburzein wspoélnych i réznicowych w topologicznie sy-
metrycznych uktadach trojfazowych. Na tej podstawie opracowano obwodowe mo-
dele rozplywu pradéw zaburzen oraz pradow lozyskowych wewnatrz silnika. Przy
modelowaniu obwodéw uwzgledniono falowy charakter zaburzen. Zaproponowano
poréwnawcza metode badania wplywu algorytméw sterowania na widmo zabu-
rzenn w pasmie CISPR A, przy wykorzystaniu analitycznej dekompozycji widma
zaburzen na harmoniczne zaburzen roéznicowych i wspélnych.

Wyniki analiz teoretycznych i badan symulacyjnych zweryfikowano ekspery-
mentalnie w najbardziej rozpowszechnionym uktadzie dwukwadrantowego napedu
przeksztaltnikowego z silnikiem asynchronicznym oraz w ukladach z czterokwa-
drantowym przemiennikiem czestotliwosci, falownikami tr6j- i czteropoziomowymi
i przeksztattnikiem matrycowym.

Przedstawiono analize metod ograniczania zaburzen poprzez pasywna i ak-
tywna kompensacje napiecia zaburzen oraz modyfikacje impedancji toru rozptywu
zaburzeni. Oprocz oceny skuteczno$ci i ograniczeri aplikacyjnych proponowanych
metod, przedstawiono ich wptyw na inne aspekty kompatybilnosci elektromagne-
tycznej systemu.

Stowa kluczowe: kompatybilnosé elektromagnetyczna (EMC), zaburzenia prze-
wodzone, zaburzenia réznicowe (DM), zaburzenia wspolne (CM), przeksztattnik
energoelektroniczny, uktad napedowy mocy o regulowanej predkosci (PDS), filtr
aktywny, filtr pasywny



Conducted electromagnetic emission in power converter
drives

Abstract

The research described in this monograph concerns issues connected with electro-
magnetic compatibility (EMC) of power converter drives. Modern converters used
in such systems generate a high level of electromagnetic interference (EMI), the
spectra of which are shifted from low to high frequency band. It causes new kinds
of problems related to measuring methods, mitigation techniques and elimination
of the consequences of their appearance. The dominant way of EMI emission into
electromagnetic environment in a frequency range up to 30 MHz is by conduction.
Additionally, in the high frequency range conducted EMI in power converter drives
can cause problems with internal electromagnetic compatibility of the system.

In this work, based on experimental results and theoretical analyses, the cir-
cuits of common mode (CM) and differential mode (DM) EMI in topologically
symmetric three-phase systems have been distinguished. On this basis HF lumped
equivalent circuits for EMI and bearing currents have been proposed. The wave
nature of EMI currents has been taken into consideration. The method of com-
parative analysis of the influence of control algorithms onto EMI spectra in the
CISPR A frequency band using analytical decomposition of the spectrum into CM
and DM modes has been proposed.

Theoretical analyses and results of simulations have been verified by tests car-
ried out on a two-quadrant drive with induction motor fed-by frequency converter
and additionally on drives with a four-quadrant frequency converter, multilevel
inverters and a matrix converter.

There has been presented the analysis of methods of EMI suppression by me-
ans of passive and active cancellation of the CM voltage and the modification of
the impedance of the CM current path. Beside the valuation of efficiency and li-
mitations of the application area of these methods, an influence on other aspects
of electromagnetic compatibility of the system has been presented.

Keywords and phrases: electromagnetic compatibility (EMC), conducted elec-
tromagnetic interferences (EMI), differential mode (DM), common mode (CM),
power electronic converter, power drive system (PDS), active filter, passive filter.



