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Harmonic content analysis of signal
generated with bipolar sinusoidal pulse
width modulation

Abstract. In this paper harmonic content of signal
generated with bipolar sinusoidal pulse width
modulation (PWM) are analyzed. The impact of four
quantities is studied: discretization of the sinusoidal
control signal, amplitude and frequency ratio between
saw signal and control signal and finally the influence
of the dead time. To maximize the amplitude of the first
harmonic and to minimize higher harmonics content,
the dead time is supposed to be as short as possible and
the ratio between PWM frequency and control signal
frequency should be high. However, this is not always
possible, thus different characteristics are shown based
on simulation results.

1 Uvod

Pulzno Sirinska modulacija (PWM — angl. Pulse Width
Modulation) je predvsem na podro¢ju mocnostne
elektronike zelo razSirjena [1]. Zelo pogosto je
uporabljena sinhronska sinusna bipolarna PWM, s
ciljem generiranja sinusne napetosti oz. toka. Zal pa
uporabljena modulacija generira tudi viSjeharmonske
komponente, ki pa velikokrat ostanejo prezrte oz.
zanemarjene. TakS$na poenostavitev v dolo¢enih
aplikacijah ni dovoljena, zato je bil analiziran vpliv
diskretizacije krmilnega signala, mrtvega casa ter
amplitudnega in frekvencnega razmerja med Zago in
krmilnim signalom. Simulacijski rezultati pridobljeni s
programskim paketom Matlab so predstavljeni v
nadaljevanju.

2 Kratek opis in realizacija bipolarne
sinusne PWM

Tipi¢na aplikacija za uporabo
razsmernik.

sinusne PWM je
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Slika 1: Topologija enofaznega razsmernika, kjer je
uporabljena bipolarna sinusna PWM
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Enosmerno napetost Upc in tok Ipc Zelimo pretvoriti v
izmeni¢no napetost Uyc in tok /¢ sinusne oblike. Temu
cilju se uspemo priblizati s topologijo enofaznega
mosti¢nega razsmernika, ki je prikazan na sliki 1.
Shematski prikaz proZenja tranzistorjev Q1, Q2, Q3 in
Q4 je prikazan na sliki 2.
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Slika 2: Shematski prikaz delovanja bipolarnega PWM
generatorja

Za realizacijo PWM potrebujemo generator sinusnega
signala s frekvenco fi,,, amplitudo Uy ks in fazo @y,

ukrm = Uamp,krm ’ COS(27[ : fkrm T+ ¢krm) (1)

ter generator Zagastega signala s frekvenco fpy,, in
amplitudo U, zages
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pri ¢emer je Tpy,, obratna vrednost frekvence Zage fpyu;
k=0,1,2,3, ...

Predpostavljamo, da je frekvenca Zage natanCen
veCkratnik frekvence krmilnega signala (od tu ime
sinhronska PWM), kar pomeni, da je razmerje frekvenc
my celo Stevilo:
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Razmerje amplitud med krmilnim signalom in Zago m,
pa je:

ma — Uump,krm (5)
amp ,zage



Zago in krmilni signal primerjamo in ¢e je slednji vedji,
potem prevajata tranzistorja Q1 in Q4. V nasprotnem
primeru prevajata tranzistorja Q2 in Q3. Izhodna
napetost je tako lahko bodisi Upc, bodisi -Upc, od koder
izhaja ime bipolarna PWM.

Pri  generiranju PWM-a je obvezno Se
implementacija mrtvega Casa f; ob vsakem preklopu
tranzistorjev, s Cimer prepre¢imo hkratno prevajanje
obeh tranzistorjev v posamezni veji pretvornika. Zal pa
mrtvi ¢as povzroca parazitne efekte, ki se kaZejo tudi v
frekvenénem spektru izhodne napetosti.

PWM je mozZno realizirati izkljuéno z analognimi
elektronskimi vezji (slika 3), lahko pa za generiranje
PWM signalov uporabimo tudi mikroprocesor (slika 4).
Ta je realiziran tako, da je krmilni signal znotraj periode
PWM-a oz. Zage, vzorcen le enkrat [2], s Cimer
zagotovimo le en preklop v posamezni periodi PWM-a.
Posledica diskretizacije pa je, da so harmonske
komponente izhodne napetosti u,c vedno zakasnjene za
0,5 - Tpyy. Med obema pristopoma so razlike majhne,
pa vendar ta izbira vpliva na frekvenc¢ni spekter izhodne
napetosti uuc.
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Slika 3: Casovni poteki analogne PWM za my=4, m; =11in
mrtvi ¢as ;=0
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Slika 4: Casovni poteki diskretne PWM za my=4,m,=1in
mrtvi ¢as ;=0
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V praksi teZimo k razmerju frekvenc my > 20 [3], kar
pomeni, da so ¢asovni poteki podobni razmeram s slike
5.
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Slika 5: Casovni poteki diskretne PWM za m; = 20, m, = 1, in
mrtvi ¢as t; = 0,01 - Tpyyy

3 Analiza harmonske vsebine izhodne
napetosti u ¢ — simulacijski rezultati

Zelja je torej, da na izhodu razsmernika dobimo sinusno
napetost (samo osnovno harmonsko komponento brez
vi§jeharmonskih komponent). Zal pa se zaradi narave
PWM-a ne moremo izogniti dejstvu, da bodo poleg
osnovne harmonske komponente prisotne Se vsaj
harmonske komponente v okolici my; 2my; 3my itd.
Frekvencni spekter idealne analogne PWM prikazuje
slika 6. Slednje lahko omilimo le z uporabo pasivnih
analognih moc¢nostnih filtrov, kot so npr. LC, LCL ali
CLC filtri [3], kar pa presega namen tega dela. TeZzimo
k ¢im vecjemu frekvencnemu razmerju my, saj je tako
laZje zadusiti ta del frekvencnega spektra.
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Slika 6: Frekvencni spekter izhodne napetosti u,¢ za analogno
PWM brez mrtvega Casa za m; > 20, m, = 1 in mrtvi Cas 1, =0,
kjer so prikazane amplitude harmonskih komponent izhodne
napetosti u, ¢ kot delez od napetosti Upc

Zal pa pasivna vezja relativno slabo dusijo
vi§jeharmonske komponente od 2 do my ki pa so v
realnih aplikacijah vsekakor prisotne. Vzroki za
pojavljanje teh harmonskih komponent so: uporaba
diskretne PWM, vpliv mrtvega c¢asa in morebitno
prekrmiljenje  (primeri, ko je m, > 1). Vpliv
prekrmiljenja na frekvencni spekter izhodne napetosti



usc je prikazan na sliki 7. Opazimo lahko, da v
primerjavi s sliko 6 amplituda osnovne harmonske
komponente rahlo naraste, obcfutno se povecajo
harmonske komponente 3, 5, 7, 9, itd., zmanjSa pa se
vsebnost harmonskih komponent v okolici my, 2my, 3m;
itd. Zaradi tega se prekrmiljenja obi¢ajno izogibamo.
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Slika 7: Frekvencni spekter izhodne napetosti u,¢ za analogno
PWM brez mrtvega Casa za za my > 20, m, = 1,6 in mrtvi Cas
t;=0, kjer so prikazane amplitude harmonskih komponent
izhodne napetosti u, ¢ kot delez od napetosti Upc
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Slika 8: Karakteristika amplitude 1. harmonske komponente
napetosti upc v odvisnosti od razmerja frekvenc my za
diskretno PWM; t,=0
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Slika 9: Karakteristika amplitude vi§jeharmonske komponente
my napetosti uyc v odvisnosti od razmerja frekvenc my za
diskretno PWM; ¢, =0

Slika 8 prikazuje amplitudo osnovne harmonske
komponente izhodne napetosti usc v odvisnosti od my,
za diskretno PWM. Prikazane so razli¢ne karakteristike
za posamezno amplitudno razmerje m,. Razmerje
frekvenc m; ne vpliva na amplitudo osnovne harmonske
komponente, razen za zelo nizke vrednosti my, a samo v
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primeru, ko je PWM realizirana diskretno. Razmerje
frekvenc m; mora biti vecje od 2, da Se lahko govorimo
o sinusni PWM, v nasprotnem primeru gre za enopulzno
PWM (kar pomeni, da ni razlike, e je krmilni signal
sinusen ali konstanten). Ce pa je my zelo velik, razlike
med analogno in diskretno PWM prakti¢no ni.

Sprememba m; na amplitudo vi§jeharmonske
komponente m; ne vpliva, pa¢ pa obCutno vpliva
razmerje amplitud m,. To velja tako za analogno kot
tudi za diskretno PWM (slika 9). ManjSe kot je razmerje
amplitud m,, vi§ja je vsebnost vi§jeharmonske
komponente m; in okoliSkih harmonskih komponent.
Prikazane so razline karakteristike za posamezno
amplitudno razmerje m,.

Sliki 10 in 11 (razlika je le v vrednosti my)
prikazujeta vpliv diskretizacije krmilnega signala, kar se
kaZe kot pove€anje amplitude tako sodih kot lihih
vi§jeharmonskih komponent 2, 3, 4, 5, itd. Tudi to velja
tako za analogno kot tudi za diskretno PWM. Ce se my

poveca, se vsebnost teh harmonskih komponent
zmanjsa.
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Slika 10: Del frekven¢nega spektra napetosti usc za m, = 1,
my=20tert;=0
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Slika 11: Del frekvencnega spektra napetosti uyc za m, = 1,
my = 100 ter td=0

Vpliv mrtvega ¢asa na amplitudo osnovne harmonske
komponente napetosti usc prikazuje slika 12, na
amplitudo viSjeharmonske komponente m; pa slika 13.
Povecanje mrtvega ¢asa povzro¢i zmanjSanje amplitude
osnovne harmonske komponente ter povecanje
amplitude vi§jeharmonske komponente my.
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Slika 12: Karakteristika amplitude 1. harmonske komponente
napetosti u,c v odvisnosti od mrtvega Casa f; za diskretno
PWM; my, = 400
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Slika  13:  Karakteristika  amplitude  vi§jeharmonske

komponente m; napetosti uy¢c v odvisnosti od mrtvega Casa 1,
za diskretno PWM; m, = 400

Mrtvi €as povzroci le lihe vi§jeharmonske komponente
3, 5, 7 itd., kar prikazujeta sliki 14 in 15. Vecje
vrednosti mrtvega casa povzroCijo vecje vrednosti
amplitud vi§jeharmonskih komponent.
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Slika 14: Del frekvenc¢nega spektra napetosti usc za m, = 1,
my= 400 ter ty= 0,05 - TPWM
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Slika 15: Del frekvenc¢nega spektra napetosti usc za m, = 1,
my= 400 ter ty= 0,01 - TPWM

4 Zakljucek

Analiziran je frekvencni spekter in ovrednoten vpliv
dolocenih parametrov na izhodno napetost enofaznega
razsmernika u,c, kjer je uporabljena bipolarna sinusna
PWM. Preuen je tudi vpliv diskretne PWM, ki je
realizirana v mikroprocesorju. Ta povzro¢i upad
amplitude osnovnega harmonika in =zakasnitev za
0.5 Tpwm ter prisotnost tako sodih kot lihih
vi§jeharmonskih komponent (2, 3, 4, 5, ...), amplituda
teh je ranga velikosti 1% (normirano na Upc). ManjSe
razmerje frekvenc my  povzro¢i vecjo amplitudo
vi§jeharmonskih komponent. Diskretizacija krmilnega
signala pa prakticno ni¢ ne vpliva na del spektra v
okolici harmonskih komponent m;.

PrecejSen vpliv na frekvencni spekter uyc ima tudi
mrtvi ¢as, saj povzro¢i zmanjSanje amplitude osnovnega
harmonika ter porast lihih harmonikov (3, 5, 7, ...),
amplitude harmonikov v okolici vi§jeharmonskih
komponent my, 2my, 3my, itd. pa se tudi povecajo.

Prikazani rezultati potrjujejo sploSno nenapisano
pravilo, da naj bo razmerje frekvenc m, ¢im velje ter
mrtvi ¢as #; ¢im man;jsi. Na ta nacin dosezemo, da bo
amplituda osnovne harmonske komponente najvecja,
amplitude visjeharmonskih komponent pa najmanjse.
Ker pa to ni vedno izvedljivo, je zelo koristno poznati
vpliv posameznih parametrov na frekvencni spekter.
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