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EMC faults diagnostics and mitigation in
four quadrant drive

Abstract. The article presents the EMC issues during
the development of four quadrant frequency inverter.
The device consists of two converters. A four leg
transistor bridge acts as an active rectifier while three
leg bridge operates as an inverter. The source of
interference caused by common mode currents was
firstly incorrectly attributed to du/dt transients.
Following thorough analysis, common mode currents
through the control electronics were correctly identified
and successfully suppressed using common mode choke.

1 Uvod
Naprave mocnostne elektronike ze v sami naravi
svojega  delovanja  zahtevajo tudi  obravnavo

elektromagnetne zdruzljivosti (EMC). V kolikor gre za
naprave ki gred na trg, so standardi, ki jih morajo
naprave na podroc¢ju EMC izpolnjevati, dobro znani. Pri
razvoju prototipov in eksperimentalnih modelov pa je
bistveno, da se najprej implementira osnovna
funkcionalnost. Tako se podrocja EMC pogosto sploh
ne obravnava, oziroma se mu posvetimo le v kolikor se
to izkaze kot potrebno.

V laboratoriju za regulacijsko tehniko in mo¢nostno
elektroniko (LRTME) smo se pri nadgradnji
eksperimentalnega modela Stirikvadrantnega
frekvenCnega pretvornika, zaradi pojavljajoc¢ih motenj,
bili primorani ukvarjati s tem podro¢jem.

2 Opis sistema

Zgodovina omenjenega Stirikvadrantnega frekvencnega
pretvornika se je zacela kot aktivni moc¢nostni filter [1].
Pred nadgradnjo je bilo jedro naprave Stiri-vejni dvo-
nivojski tranzistorski pretvornik. Ob nadgradnji so se
dodale Se tri tranzistorske veje, ki bi sluzile kot
frekvenéni pretvornik za napajanje elektriénih strojev,
obstojeci Stiri-vejni pretvornik pa bi sluzil kot aktivni
usmernik, s katerim bi lahko zagotavljali dvosmerni
pretok energije. Naprava je prikazana na sliki 1, kjer
lahko vidimo poloZzaje najbolj kljucnih komponent.

Naprava je grajena za direktni priklop na 400 V
trifazno omrezje z moznostjo tri-zilnega (brez
nevtralnega vodnika) ali §tirizilnega obratovanja. Za
meritev toka so uporabljeni zaprtozan¢ni Hallovi
senzorji LA 55P, meritev napetosti pa je izvedena preko
uporovnih napetostnih delilnikov in instrumentacijskih
ojacevalnikov. Digitalizacijo opravljajo trije Sest-
kanalni, 16 bitni AD pretvorniki ADS8556. Glavna
procesna enota pa je mikrokrmilnik TMS320F28346 s
taktom 300 MHz. Preostali parametri so navedeni v
tabeli 1.

Tabela 1. Nazivni parametri naprave

Parameter Vrednost
Omrezna napetost 400 V
Omrezni tok 40 A
Napetost enosmernega tokokroga | 650 -850 V
Izhodna napetost 400 V
Izhodni tok 40 A
Preklopna frekvenca 20 kHz

Slika 1: Fotografija pretvornika
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Slika 2: Moc¢nostna stopnja s prozilnimi vezji

Mocnostna stopnja temelji na IGBT tranzistorskih
modulih SKM75GB12, ki imajo nazivno napetost
1200 V in nazivni tok 75 A. V enem modulu se nahajata
dva tranzistorja, ki skupaj tvorita eno tranzistorsko vejo.
Na tiskanem vezju, ki je pritrjeno neposredno na
posamezen tranzistorski modul, se nahajata dve
galvansko loceni prozilni vezji (slika 2). Prozilna vezja
so grajena okoli integriranega opti¢no locenega
prozilnega vezja ACPL331J in galvansko locenega DC/
DC pretvornika.

Blokovna shema pretvornika je prikazana na sliki 3.
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Slika 3: Blokovna shema pretvornika

3 Kronoloski potek

Ko je bila naprava fizicno nadgrajena smo priceli s
pripravo programa in preizkuSanjem posameznih
funkcionalnosti. V zacetku je bilo implementirano in
preizkuseno delovanje aktivnega usmernika pri znizani
omrezni napetosti. Ko je to delovalo smo omrezno
napetost povecevali, dokler nismo uspesno potrdili
delovanja pri nazivni omrezni napetosti. Ker nismo
imeli bremena smo delovanje pri povecani tokovni
obremenitvi preizkusili tako, da je aktivni usmernik
obratoval z jalovim tok in tudi to obratovanje je
potekalo brez vecjih tezav.

Ko je bilo delovanje aktivhega usmernika
preverjeno, smo priceli s pripravo pisanja programa in
preizkusanjem izhodnega pretvornika. Le to je v zacetku
potekalo pri zniZani napetosti omreZja in enosmernega
tokokroga.

3.1 Prvisimptomi

Prvi simptomi motenj so se pokazali, ko smo priceli
zviSevati omrezno napetost in napetost enosmernega
tokokroga. Ko je bila napetost enosmernega tokokroga
vi§ja od 150 V, se je sprozila zasCita prozilnih vezij.
Prozenje zascite je bilo sporadi¢no, vendar vi§ja kot je
bila napetost enosmernega tokokroga, hitreje se je
sprozila zaScCita. Ker smo ista prozilna vezja kot tudi iste
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mocnostne module uporabljali pri aktivnem usmerniku
in tam dodobra preverili njihovo delovanje (pri bistveno
visji napetosti enosmernega tokokroga) smo hitro ovrgli
sum, da bi bilo kaj narobe s samo moc¢nostno stopnjo.

3.2 Prva razlaga in ukrepi

Prva razlaga za to je bila, da velika strmina du/dt, ki je
prisotna na izhodih posameznih tranzistorskih vej
inducira motnje na signalnih povezavah. Ker je signal s
katerim prozilno vezje prozi napako tipa odprti kolektor
(open collector), je signal v normalnem obratovalnem
stanju bolj dovzeten za inducirane motnje.

Razlago zakaj se ta motnja ni izrazala, ko smo
preizkusali vhodni pretvornik smo poiskali v tem, da so
izhodi posamezne tranzistorske veje vhodnega
pretvornika z zelo kratkimi povezavami prikljuceni na
omrezne dusilke. Tako so visoke strmine du/dt omejene
na majhen prostor. Pri izhodnem pretvorniku pa te
povezave potekajo ¢ez celotno dolZino naprave in tako
§irijjo motnje po vsem sistemu.

Da bi to omejili smo povezave izhodnega
pretvornika proti motorju v celoti izvedli z oklopljenim
kablom. Ker oklop ni imel niti najmanjSega vpliva na
zmanjs$anje motenj se je ta razlaga izkazala za napacno,
mi pa smo morali iskati razloge za napa¢no delovanje
naprave drugje.

3.3 Druga razlaga

Naslednji vzrok za omenjeno delovanje smo poiskali v
sofaznih tokovih. Zaradi kapacitivnega sklopa navitij
elektricnega stroja proti ohiSju (slika 4) ob preklopu
tranzistorjev stecejo veliki sofazni tokovi (slika 5).

ua
=
E

r
u
5

r
=3
E

o
>

Trace 1: Impedance Cs (F)

o
1

=]
=1
=~

10k 100k
Frequency (Hz)

Slika 4: Kapacitivnost navitij stroja proti ohisju
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Slika 5: Sofazni tok v elektri¢ni stroj pri preklopu

Z dodatnimi meritvami celotnega sistema smo ugotovili,
da sofazni ne tecejo le med strojem in mocnostno
stopnjo temve€ po celotnem sistemu (slika 6).



o
-
.

-

]

(. \ J

FETTTTTTTTITTTTTTTTTT]

Slika 6: Potek sofaznih tokov
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Sofazni tokovi, ki tecejo med elektriénim strojem in
pretvornikom so bili pri¢akovani. Le ti teCejo od
pretvornika proti stroju, nato preko ozemljitvenega
vodnika nazaj v pretvornik in po ohisju oz. hladilnem
rebru preko kapacitivnega sklopa med hladilnikom in
mocnostnimi moduli nazaj v pretvornik. Kapacitivnost
posameznega modula proti ohisju je priblizno 300 pF
(slika 7).
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Slika 7: Kapacitivnost mo¢nostnega modula proti ohi§ju

Presenetili pa so nas predvsem tokovi, ki tecejo med
mocnostno  stopnjo preko prozilnih vezij proti
mikrokrmilniku in na ozemljitev. Z meritvami preko
posameznega prozilnega vezja (slika 8) in z meritvijo
kapacitivnosti med primarjem in sekundarjem DC/DC
pretvornika (slika. 9). smo ugotovili, da le-ti teéejo
predvsem preko DC/DC pretvornika, saj je kapacitivni
sklop opticno locenega prozilnega vezja za dva
velikostna razreda manjsi. Zaradi tega smo se odlocili
za zamenjavo DC/DC pretvornikov z modelom, ki ima
bistveno nizjo kapacitivno sklopitev. Ker je sofazni tok
od prozilnih vezji proti elektroniki, tekel po kablu
skupaj s signalom s katerim je prozilno vezje prenasalo
status napake, je tako lahko prislo do prozenja napake.
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Slika 8: Meritev sofaznega toka preko prozilnega vezja
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Slika 9: Kapacitivnost med primarjem in sekundarjem DC/DC
pretvornika (siva TMR3-1223, ¢rna TMR3-1223HI)

Z zamenjavo DC/DC pretvornikov in z dodanimi
sofaznimi duSilkami med elektroniko in prozilnimi vezji
smo sofazni tok med prozilnimi vezji in elektroniko
zadovoljivo zmanj$ali (slika 10) in tudi odpravili razlog
za pojav napake.
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Slika 10: Sofazni tok med prozilnimi vezji in elektroniko pred
(¢rna) in po uvedbi zasc¢itnih ukrepov (siva)

3.4 Tretja razlaga

Povecanje sofazne impedance med mo¢nostno stopnjo
in elektroniko ni imelo nikakrSnega vpliva na
zmanjSanje sofaznih tokov med mocnostno stopnjo in
elektricnim strojem. V nadaljevanju smo se zato
nekoliko bolj poglobili v razloge za nastanek sofaznih
tokov in z dodatnimi meritvami smo prisli do
naslednjega sklepa. Ob preklopu mocnostne stopnje
med mocnostno stopnjo in elektricnim strojem stece
sofazni tok. Ker je kapacitivnost med navitji stroja in
ohi§jem bistveno vefja kot kapacitivnost med
mocnostno stopnjo in ohi§jem, sofazni tokovi bistveno
bolj spremenijo sofazno napetost med mocnostno
stopnjo in ozemljitvijo, kot pa napetost med navitji in
ohi§jem stroja. Tako se napetost med enosmernim
tokokrogom in ozemljitvijo ob vsakem preklopu
bistveno spremeni (slika 11). Ta sprememba potenciala
povzroci, da steCejo tudi sofazni tokovi med mocnostno
stopnjo in elektroniko (slika 12).
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Slika 11: Sofazna napetost enosmernega tokokroga
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Slika 12: Alternativni pogled na potek sofaznih tokov

Z vstavitvijo sofazne dusilke med mocnostno
stopnjo in elektriéni stroj povecamo impedanco
predvsem v podro¢ju visjih frekvenc (slika 13) in s tem
drasti¢no zmanj$amo sofazni tok (slika 14). Vendar pa
je pri dimenzioniranju sofazne dusilke treba biti pozoren
tudi na izgube v njej, saj je v naSem primeru prislo do
pregrevanja (slika 15)
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Slika 13: Impedanca stroja proti ohisju z (siva) in brez (¢rno)
sofaznih induktivnosti
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Slika 14: Sofazni tok elektri¢nega stroja brez (¢rna) in z
vstavljeno sofazno dusilko (siva)
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Slika 15: Pregrevanje toroidnih jeder sofazne dusilke

4 Postranske ugotovitve

Tekom raziskav, ki so se primarno ukvarjale z EMC na
omenjeni napravi, smo prisli tudi do nekaterih s tem
nepovezanih ugotovitev.

Razvoj naprave je potekal po majhnih korakih,
posamezni razvojni cikli pa so bili kronolosko med
seboj precej oddaljeni/razmaknjeni. zato bi morala biti
dokumentacija  bistveno boljSa, podrobnejSa in
obsirnejsa.

Za poglobljene Studije sofaznih tokov bi bilo zelo
prakti¢no, v kolikor bi hitrost preklopov mocnostnih
tranzistorjev nastavljali s programsko opremo in ne
preko strojne opreme (vrednosti uporov v vratih
tranzistorja).

Na spreminjanje sofazne napetosti enosmernega
tokokroga bi lahko posumili Ze bistveno bolj zgodaj.
Zaradi nezanesljive meritve sofaznih tokov v okolici
enosmernega tokokroga smo namre¢ napak sklepali, da
so izenacevalni upori na kondenzatorjih enosmernega
tokokroga prav tako kapacitivno povezani z ohisjem,
kar pa kasnej$a meritev ni potrdila.

Induktivnost sofazne dusilke ni edini parameter, ki
dolo¢a njeno ucinkovitost. Pri frekvencah, s katerimi
smo imeli opravka, je bistven vpliv imel tudi material
jedra dusilke (ferit oz. vitroperm).

5 Zakljucek

Ceprav naprava sedaj zadovoljivo sluzi svojemu
namenu, delo na njej na podro¢ju EMC Se ni koncano.
V prvi fazi bo treba pravilno nacrtovati in vstaviti
sofazni filter v smeri proti elektricnemu stroju.

V nadaljevanju bi veljalo tudi raziskati, kako na
sofazne tokove wvplivajo hitrosti preklopov, kar je
zanimivo predvsem v lu¢i vpeljave sodobnih
polprevodniskih tehnologij (SiC, GaN), kjer so hitrosti
preklopov Se bistveno visje.
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