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Ryszard PORADA*

FILTRY PASYWNE W FALOWNIKACH NAPIECIA

Metody modulacyjne ksztaltowania napigcia wyjSciowego falownikéw napigcia
powoduja znaczne odksztatcenia sygnalow wyjsciowych (napigcia i pradu), co znaczaco
utrudnia uzyskanie wymaganej obecnie jakosci sygnaldw wyjsciowych oraz wptywa
negatywnie na prace odbiornikéw energii elektrycznej. W pracy przedstawiono ogolna
charakterystyke metod modulacyjnych stosowanych W falownikach
energoelektronicznych. Omoéwiono metody doboru filtrow  pasywnych, z
uwzglednieniem wptywu odbiornika na jako$¢ sygnatéw wyjsciowych. Przedstawiono
wybrane wyniki badan symulacyjnych takiego uktadu, dla réznych typow sygnatow
zadanych oraz roznych warunkéw obcigzenia.

SEOWA KLUCZOWE: falowniki napigcia, filtry pasywne
1. WPROWADZENIE

Zadaniem ukladow energoelektronicznych jest przeksztalcanie energii
elektrycznej pobieranej z dostepnych technicznie Zrddet energii o okre§lonych
wartosciach napiecia/pradu i czestotliwos$ci, na napigcie/prad 1 czestotliwosé
wymagane przez odbiorniki energii elektrycznej, a takze sterowanie przeptywem
tej energii. Zgodnie z obecnymi tendencjami zwigzanymi z polepszaniem jakosci
energii, atakze zwigckszonymi wymaganiami technicznymi dotyczacymi
doktadnosci sterowania, szybkosci reakcji oraz odpornosci na zaktocenia ze strony
odbiornika i/lub zasilania, czy potrzeba dokladnego odwzorowywania sygnatow
zadanych (w okreslonym pasmie czgstotliwosci, zarowno w stanach statycznych,
jak 1 dynamicznych) powoduja, ze wzrasta zapotrzebowanie na uktady
energoelektroniczne matej i duzej mocy, liniowe ze wzgledu na wejscie 1 wyjscie,
dzialajagce w czasie rzeczywistym [5, 6, 7]. Uklady takie moga znalezé
zastosowanie m.in. w elektroenergetyce do budowy filtrow aktywnych
ograniczajacych harmoniczne napigcia i pradu w sieciach elektroenergetycznych,
w elektroakustyce (jako wzmacniacze o szerokich pasmach przenoszonych
czestotliwosci) oraz w wielu dziedzinach specjalnych (m.in. réznego rodzaju
generatory przebiegdw energetycznych wielkosci wzorcowych), a takze jako
uktady realizujace np. optymalne sterowanie napedow elektrycznych.

* Politechnika Poznanska.
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W ostatnich latach prowadzone sg, zakrojone na szerokg skale, badania
zwigzane ze zjawiskami, zwigzanymi z negatywnymi oddziatywaniami
przeksztattnikow na odbiorniki energii elektrycznej. Szczegdlnie w napedzie
elektrycznym powoduje to szereg dodatkowych probleméw, wywotanych
gtownie duza szybko$cig narastania napigcia wyjSciowego, tzn. zwigkszenie
poziomu zaklocen przewodzonych iemitowanych, bigdne dziatanie
zabezpieczen uptywnos$ciowych, mozliwo$¢ powstawania napigcia na obudowie
silnika, przepigcia na zaciskach silnika w uktadach z kablem zasilajagcym czy
elektroerozja lozysk. Przyczynia si¢ to do poszukiwania nowych rozwigzan
uktadowych oraz metod sterowania przeksztattnikow.

Cecha charakterystyczng dotychczas proponowanych falownikow [5],
shuzacych do regulacji parametrow sygnaldw wyjsciowych (napiec, pradow i/lub
czgstotliwosci) przeksztattnikow energii elektrycznej, jest duza zawarto$é
harmonicznych w stosunku do zadanego przebiegu wyjsciowego. Dlatego
proponowane sg nowe metody odpowiedniego formowania napigcia
wyjéciowego (np. rozne odmiany modulacji MSI), 1gczone czesto z
zastosowaniem dodatkowych filtréw pasywnych na wyjsciu uktadu.

Zastosowanie filtrow pasywnych typu LC w uktadach przeksztattnikowych
DC/AC jest dos¢ powszechne za sprawa ukladéow awaryjnego zasilania. W
uktadach tych, w celu uzyskania wysokiej jako$ci napigcia sinusoidalnego o statej
amplitudzie i1 czgstotliwosci, w strukturze przeksztaltnika stosuje si¢ obwody
filtrow pasywnych dolnoprzepustowych. Rola tych obwoddéw jest mozliwie
najwicksze wytlumienie z widma napi¢cia wytwarzanego przez przeksztattnik,
sktadowych o czestotliwosciach kluczowania tego obwodu. Rozbudowane
algorytmy sterowania stosowane w uktadach UPS s3g optymalizowane pod katem
zmiennych parametréw zasilanych odbiornikoéw oraz stalych parametrow napigcia
wyjsciowego [5]. Dotyczy to rowniez napedow pradu przemiennego [7].

W pracy przedyskutowano problem doboru parametréw pasywnych filtrow
dolnoprzepustowych jako elementow wyjsciowych falownikéw napigcia.
Omoéwiono uproszczong metode doboru parametrow filtru pasywnego, z
uwzglednieniem wplywu odbiornika na jako$¢ sygnalow wyjsciowych.
Przedstawiono wybrane wyniki badan symulacyjnych takiego uktadu, dla
roznych typow sygnalow zadanych oraz réznych warunkéw obcigzenia.

2. PASYWNY FILTR WYJSCIOWY FALOWNIKA

Uktady energoelektroniczne sa uktadami, ktore na nieciggly sygnal sterujgcy
odpowiadajg generowaniem niecigglego sygnatu wyjsciowego. Przykltadem jest
prosty uktad mostka 1-fazowego (rysunek la) z modulacja MSI, realizowang

przez komparacj¢ sygnatow (rysunek 1b): zadanego s_(f) oraz nosnego s, (7).

Wynikiem tej komparacji jest sygnal modulujacy s,,(?), ktory zaleznie od
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zastosowanego sposobu modulacji generuje odpowiednie sygnaly sterujace
zaworami przeksztattnika.

=)

s.(1)
> J_ > s, (1)

5,(1)

b)

Rys. 1. Schemat zastepczy niezaleznego fazowego falownika napigcia

Na tej podstawie mozna przedstawi¢ falownik napiecia [6] jako modulowane
zrodto napigcia — rysunek 2, z prostym filtrem pasywnym LC rzgdu drugiego
oraz odbiornikiem reprezentowanym przez galaz typu R L e (¢).

o 0 o0

Rys. 2. Falownik napigcia jako modulowane Zrodto napigcia

Na wyjsciu zrodlta napigcia e, (f) generowany jest modulowany ciag
impulséw napigcia (zaleznie od typu sterowania — bipolarny lub unipolarny),
ktory zawiera harmoniczng napigcia o czgstotliwos$ci podstawowej oraz bardzo
ztozone widmo wyzszych harmonicznych. Ten ciagg zmodulowanego napigcia
jest podawany na odbiornik, generujac (zaleznie od typu galezi) rézne sktadowe
harmoniczne odpowiedzi w postaci pradu galezi odbiornikowe;j.

Uzyskanie sinusoidalnego (najcze$ciej) przebiegu napigcia na galezi
odbiornikowej wymaga zastosowania dolnoprzepustowego filtru pasywnego.
Rolg tego filtru powinno by¢ skuteczne wytlumienie z widma napigcia
wyjsciowego wyzszych harmonicznych napigcia. Szczegolnie istotne jest
zapewnienie odpowiedniego stosunku pomigdzy pasmem czgstotliwoSci
rezonansowej filtru, pasmem czgstotliwo$ci zmian harmonicznej podstawowej
napigcia wyjsciowego oraz pasmem czestotliwosci modulacji. Zaréwno
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czgstotliwos¢  harmonicznej podstawowej, jak 1 czestotliwo$s¢ modulacii,
powinny znajdowac si¢ poza pasmem rezonansowym obwodu filtru w celu
uniknigcia powstawania drgan o czgstotliwo$ci wiasnej tego obwodu.
Przyczynami powstawania drgan napigcia wyj$ciowego sg zmiany czasu trwania
impulsow napiecia ey (f), generowanego przez przeksztattnik, a takze zmiana wartosci
parametrow (amplitudy i czgstotliwosci) harmonicznej podstawowej napigeia. Zmiany
wartosci tych parametrow, a takze ewentualne zmiany wartoSci parametrow
obcigzenia powoduja sg przyczyng powstawanie drgan okresowych w przebiegach
napi¢é. Generowanie niepozadanych drgan w tych przebiegach wywoluje takze
dodatkowe znicksztalcenia pradu. Mogg one powodowaé niestabilng pracg
odbiornika, zwigkszajac tym samym mozliwo$¢ wystapienia ich uszkodzen i awarii.

Drgania o charakterze rezonansowym generowane przez filtr mogg rowniez

oddziatywa¢ negatywnie na zrodla przylaczone do tych ukladow. Ponadto elementy

pasywne filtru obcigzajg energig bierng zroédto napiecia stalego zasilajgce falownik.
W zwigzku z tym, dobor struktury i parametrow tego filtru powinien
uwzglednia¢ nastepujace podstawowe zagadnienia:

— minimalizacja struktury filtru z uwzglednieniem obcigzenia Zrodla
zasilajacego falownik energig bierng;

— dobdr pasma przepustowego filtru dla wytlumienia wysokoczestotliwosciowych
sktadowych widma napiccia;

— wplyw ewentualnych proceséw rezonansowych zachodzacych w filtrze na
maksymalne prady zawordéw falownika oraz maksymalne napigcia mogace
wystapi¢ na zaworach i odbiorniku.

Dla gatezi odbiornikowej w postaci R L e (¢t) oraz filtru o strukturze

o "0 o0

pokazanej na rys. 2 transmitancja catego uktadu ma postac:
;[(R,+5sL)+E,(s)]

G(s) = (1)
L, [53 +5 a0 +soy0, +a0a)§] +E (s)(s> +20s+@])
gdzie:
o =RALC+RLC _RRC+L+L, _R+R 1 ,_R
2 Lo s 1 Lo s 0 Lo s 0 \/ﬁ > 2L

Ze wzgledu na trzeci rzad transmitancji trudno o mozliwie proste zwigzki
analityczne umozliwiajace nawet szacunkowy dobor parametrow filtru. Dlatego
dla wstepnej analizy przyjeto odbiornik rezystancyjny, dla ktérego transmitancje

catego uktadu wyraza zalezno$¢:

2
a)O

G(s)= 2
<) s* + 28w, + k@] @)
gdzie:
_R ., P _|L _R+R,
§_2p+2R03 p_ C: kR_ Ro (3)
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W tym przypadku charakterystyka modutowa uktadu ma postaé:

G(w)|= 4)

1
V= (/@) + 2 0fo,)’
Na tej podstawie mozna okreslic wzor na maksimum modutu
charakterystyki czestotliwo$ciowej w zalezno$ci od wspdtczynnika thumienia & :

Gl =[6(w)|=—E&— (%)
| max | 28 M
oraz czgstotliwo$¢ rezonansows:
@, = w,/1-2& (6)

Tylko dla 0< & < 1/ V2 otrzymuje si¢ r6zng od zera czgstotliwos$¢ rezonansowa.

Jest ona mniejsza od czgstotliwosci drgan swobodnych = y1-&° i

mniejsza od czegstotliwosci drgan wlasnych o, (o, <o < @,).
W ocenie pasma przenoszenia stosowane jest tzw. pasmo 3-decybelowe,
ktore dla filtru o transmitancji (2) okresla pulsacja ,,, , wyrazona wzorem:

a)3d8=a)0\/1—2§2+1/4§4—§2+2 @)

Jednym ze sposobow oceny wpltywu warto$ci elementéw obwodu filtru
dolnoprzepustowego na zjawisko powstawania drgan wlasnych jest odpowiedz
na skok jednostkowy w postaci:

ht)=h_ |1-—L e sinwy1- &t + @ (8)
i

W efekcie odpowiedzi na skok jednostkowy mozna uzyska¢ pewne zaleznoSci
analityczne, pomocne dla wyznaczenia parametrow filtru.

Praktycznym kryterium jakosci przebiegu odpowiedzi ukiadu na skok
jednostkowy bywa kryterium ,,thumienia do 1/4” [1, 2, 3], tzn. taki wspotczynnik
tlhumienia, dla ktérego kolejne amplitudy maleja 4-krotnie. Na podstawie (8)
mozna wyznaczy¢ warto$¢ & =0,2154.

Mozliwe jest takze okreslenie wartosci wspolczynnika tlumienia w
zaleznosci od wartosci amplitudy pierwszego przeregulowania A :
InA
&= 2 2 ©)
Nz +In" A
Wiazac przedstawione zalezno$ci na wspotczynnik thumienia & wyrazony przez
parametry uktadu (3) oraz pulsacja @,,, zaleznoscia w,,, = @, f (&) mozna wyznaczy¢
przyblizone zalezno$ci sluzace oszacowaniu parametrow LC filtru w postaci:

_ S o
C—p%w, L=pC (10)
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3. BADANIA SYMULACYJNE

Skuteczno$¢ przedstawionej metody doboru parametréw filtru przetestowano na
przykladzie 1-fazowego niezaleznego zrédla napigcia w $rodowisku OrCAD®.
Badania miaty na celu okreslenie skutecznosci dziatania filtru dla réznych sygnatow
zadanych oraz roznych parametrow odbiornika, dla nastgpujacych parametréw
uktadu: napigcie zasilania falownika 400 [V], czgstotliwo$¢ nosna modulacji MSI,
frwmr = 12,5kHz, modulacja MSI bipolarna. Przyjete parametry odbiornika
rezystancyjnego: Uy = 230[V], Iy = 10[A]. Parametry filtru dobrano dla
czgstotliwosci  f;,, =4[kHz] oraz dwoch wartosci wspotczynnika thumienia:
LHtumienia do 1/4” — L = 3,10 [mH], C = 6,25 [uF] oraz warto$ci wspotczynnika
thumienia wyznaczonej ze wzoru (9) dla4=0,2 — L = 1,25 [mH], C= 2,5 [uF].

Odpowiedz uktadu na wymuszony przebieg prostokatny pokazano na rys. 3.
Przebieg a) dotyczy przypadku wartosci wspotczynnika thumienia: ,,thumienia do
1/4”, przebieg b) dla zalozonej amplitudy pierwszego przeregulowania. W obu
przypadkach uzyskana zostata dobra dynamika odpowiedzi z zatozonym
przeregulowaniem. W przypadku odpowiedzi b) widoczne jest jednak gorsze
thumienie wysokoczestotliwosciowych sktadowych napigcia.

o 20ms
Uload) - U(u_ref)

a) b)

o 20ms
Uload) - U(u_ref)

Rys. 3. Przebiegi napigcia wyjsciowego dla prostokatnego sygnatu zadanego:
amplituda napigcia U,,= 325 V dla f = 50 Hz oraz dwdch réznych wspotczynnikow ttumienia &

Rysunek 4 przedstawia wyniki uzyskane dla tych samych parametrow filtru
jak w przypadku poprzednim, ale dla zadanego sygnatu sinusoidalnego.
Roéwniez w tym przypadku uzyskano zatozone efekty pracy filtru w aspekcie
jakos$ci generowanego napigcia wyjsciowego.

Na rysunku 5 pokazano napigcie wyjSciowe odbiornika typu R L e (¢)

o parametrach R = 0,975[Q], L = 7,75 [mH], e,(f) = 305sin(wt-7,7). Galaz
odbiornikowa pobierala moc czynna P, = 2,3 [kW] oraz moc biernga Q, =
0,95 [kvar] z filtrem LC dobranym dla odbiornika rezystancyjnego. Ze wzgledu
na zupelnie odmienny charakter odbiornika na poczatku widoczne sa gasngce
wysokoczestotliwo§ciowe drgania napigcia, ktore zanikajg po ok. 1,5-2 okresow.
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W przypadku b) widoczne jest takze gorsze ttumienie tych sktadowych.
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Rys. 4. Przebiegi napigcia wyjsciowego dla sinusoidalnego sygnatu zadanego:
amplituda napigcia U,,= 325 V dlaf = 50 Hz oraz dwdch réznych wspotczynnikow thumienia &
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Rys. 5. Przebiegi napigcia wyjsciowego dla sinusoidalnego sygnatu zadanego:
amplituda napigcia U,= 325 V dla f= 50 Hz oraz dwdch réznych wspoétczynnikoéw thumienia &

Rysunek 6 przedstawia przebieg napigcia wyjsciowego dla prostokatnego
sygnatu wejsciowego. W tym przypadku widoczne sg niegasngce drgania o
duzej amplitudzie i nizszej czestotliwosci niz w poprzednich przypadkach.
Wynika to z duzej zawarto$ci sktadowych niskiej czestotliwosci wzmacnianych
w obszarze piku rezonansowego charakterystyki modutowej uktadu.

20ns nons

Rys. 6. Przebiegi napigcia wyjsciowego dla prostokatnego sygnatu zadanego:
amplituda napigcia U,=325 V dla f= 50 Hz oraz dwdch réznych wspodtczynnikéw thumienia &
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4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono uproszczong analize problemu doboru parametrow
pasywnych filtréw dolnoprzepustowych jako elementow wyjsciowych
falownikow napiecia. Uzyskane proste zaleznoSci na parametry filtru
umozliwiaja okreslenie wstepnych wartosci tych parametréw, ktore mogg by¢
skorygowane w procesie komputerowo wspomaganego projektowania uktadu.
Dalszg poprawg pracy ukladu mozna uzyskaé przez realizacj¢ sterowania
napigcia wyjsciowego w ukladzie zamknietym i odpowiedni dobdr regulatorow.
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PASSIVE FILTERS IN THE VOLTAGE INVERTERS

Modulation methods of shaping output voltage of voltge inverters cause considerable
deformations of output signals (voltage and current), what significantly makes difficult
to obtain required presently quality of output signals and negatively affects the work of
receivers of electrical energy. The article provides general characteristics of modulation
methods applied in power electronics inverters and presents some methods of passive
filters selection, with the regard of influence of the receiver on quality of output signals.
Some selected simulation results of such system for different type of reference signals
and different conditions of the load are also included.



