ZBORNIK RADOVA JUREMA 25 (1980), 3. svezak

PASIVNI FILTERI ZA SMANJENJE KOMUTACIJSKIH PROPADA I SUZBIJANIJE
RADIO-FREKVENCIJSKIH SMETNJI
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EMC laboratorij, Zavod za energetsku elektroniku

Usmjerivad svojim radom uzrokuje vige harmonike struje koji na impedancijama mreze ogranifene snage kratkog

spoja stvaraju znacajne padove napona. Padovi napona uzroku

propada u naponu napajanja usmijerivaca.

ju izoblifenje napona mreze, odnosno pojavu komutacijskih

Jedan od nadina smanjenja komutacijskih propada je prikljucivanje serijskih pasivnih filtera izmedju izvora napajanja

i usmjerivada. Pravilnim projektiranjem filteri se mogu pro

ziriti tako da ujedno sluze i kao filteri za suzbijanje radio-

_frekvencijskih smetnji. U ¢lanku su prikazani nalini projektiranja takovih filtera i problemi koji se mogu javiti njihovim

prikljudivanjem izmedju usmjerivaca i mreze.

PASSIVE FILTERS FOR COMPENSATION OF COMMUTATION DISTORTIONS AND SUPPRESSION OF RADIO-FREQUENCY
INTERFERENCES: Due to harmonic currents generate by the line—commutated thvristor converters we have commutation

distortions of the AC voltage. Thyristor converters are als

o strong sources of radio-frequency interferences.

The paper describes the series passive filters for compensation of commutation distortions and suppression of radio-
-frequency interferences. Special attention is given to the resnnance problem between the filter and the network.

1. UVOD

Zbog nelinearnosti poluvodickih ventila koji su sasta-

vni dijelovi usmjerivaca u struji mreze sc¢ javljaju visi
harmonicki ¢ianovi. Kake pojna mreza na koju se uzmje-
rivaée prikljucuje ima ograni¢enu snagu kratkog spoja.
hrmonici struje na impedancijania mreze sivaraiu pado-
ve napona. Padovi napona uzrokuju izoblic¢enje napona
mreze, odnosno pojavu komutacijskih propada.

lzoblicenje napona u vidu komutacijskih propada mo-
/¢ uzrokovati probleme u radu drugih uredjaja‘i sistema
koji su prikljulcni na tu istu mrezu. Na primjer moqu se
javiti problemi u radu pomoénih jedinica elektronickog
racunala, uredjaja za registriranje zvika ili nekih tipova
televizijskih prijemnika ¢iji je dio za napajanje osjetljiv
na kratkotrajne padove napona.

7.boa moguéih problema komutacijski propadi se mo-
raju odredjenim sredstvima i zahvatima smanjiti ispod
nekih maksimalno dozvoljenih vrijednosti. VDE propisi
(1] najpotpunije obradjuju problematiku izobli¢enja napo-
na napajanja uzrokovaneg radom uredjaja energetske elek-
tronike. Prema njima iznos korautacijskih propada u faz-
nom naponu mreze je ogranicen na 20 % vrsne vrijednosti
osnovnog harmonika faznog napona.

Tiristorski usmjerivadi su takodjer jaki izvori radio-
-frekvencijskih smetnji [2] koje mogu ometati rad osjet-
ljivih clektroni¢ckih uredjaja i prijem radio i TV emisija,
pa se kod njin mora voditi racuna i ¢ suzbijanju radio-
frekvencijskih smetnji.

2. METODE SMANJENJA KOMUTACLISKIH PROPADA

Komutacijski propadi se mogu smanjiti na vige naci-
na:

- povelanjem napona kratkog spoja usmjerivackog

transformatora,

~ primjenom aktivnih filtera i

- primjenom pasivnih filtera.

U nekim sludajevima se kao metoda za smanjenje ve-
li¢ine komutacijskih propada moze primijeniti poveanje
napona kratkog spoja usmjerivackog transformatora 3] .

Usmjerivaé koji se proixvodi serijski moze deti na mre-
7u najrazlid¢itije snage kratkog spoja. U velikom broju
slu€ajeva mrez . ¢e imati dovoljnu snagu kratkog spoja,pa
se¢ problem sa komutacijskim propadima ne bi javio niti u
slufaju da nije povetan napon kratkeg spoja usmjerivackog
transforinatora. U tom slufaju transformaior velikog na-
pona kratkog spoja j= suvisan, pa je mozda bolje samo u
situacijama kada bi se problemi sa komutacijskim propa-
dimna mogli javiti ugraditi odgeovarajuéi filter na ulaz us-
mjerivaca.

U zadnje vrijeme pojavili su se serijski aktivni filteri
kojima se komutacijski propadi kompenziraju ciklickim
dodavanjem napona na mjestima propada[4] . Medjutim
kako je cijena tih filtera jo$ uvijek znatna uglavnom se
njihova primjena predvidja u autonomnim mrezama gdje
su Kriticne dimenzije filtera. :

Pasivne filtere odlikuje jednostavnost projekta i izra-
de i velika pouzdanost u radu. Osim toga dobra strana pa-
sivnih filtera za smanjenje komutacijskih propada je i u
tome 3to se jednostavno mogu prosiriti da djeluju i kao
filteri za suzbijanje radio-frekvencijskih smetnji. U nas-
tavku ¢emo se baviti samo pasivnim filterima za smanje-
nje komutacijskih propada.

3. 1ZNOS KOMUTACIISWIH PROPADA

Jednopolnu nadomjesnu shemu izvora napajanja 1 us-
mjerivaéa+ prikazuje slika 1.

Zji je impedancija izvora napajanja, a Zy impedancija
usmjerivackog transformatora. Pretpostaviti ¢emo da je
struja u istdsmjernom krugu potpuno glatka, odnosno da
LD —» oo (LD je prigu$nica za gladjenje istosmjerne stru-
je). Kako je radni dio impedancije izvora i transformato-
ra najée&ée mnogo manji od reaktantnog dijela, radni ot-
por mozemo zanemariti i pretpostaviti da je Zj=Xj=jwL;j
i Zy=X¢=jw L.

+ ~ Y
Radi se o Sestpulsnom usmjerivacu.
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Sl. 1. Jednopolna nadomjesna shema izvora napaja-
nja i usmjerivaca

Za vrijeme komutacije faza T i R iznos komutacijskih
propada napona faze R u tocki D je

Al = Uy — 22
R = fR 2 (1)

Ukoliko za poletnu toéku promatranja uzmemo ti-nn-

tak komutacije faza T i R, odnosno ukoliko je napon faze
R dan jednadzbom

i
u,k = ’2 -U,'Sim (w'[ + & +-g—-)
jednadzba (1) postaje
6 _
T'U;'St'n (wf+o()

Iznos komutacijskih propada u tedki C je

X
u"’fLLX E sin(wt +o<) (1)

(2)

A Upy = (3)

Auc&_

"

X ie ukupna reaktancija faze (u ovom slucaju Xm=X;j+Xy.

Postavlja se pitanje kod kojeg kuta upravljanja &« e
iznos komutacijskih propada biti maksimalan. Na poCetku
intervala komutacije (Wt = 0) maksimalan A ucRr je za
o= N /2, Na kraju intervala komutacije (Wt=y ) A ucp
je maksimalan za & = Wy2- Y - Zaneki w tunutar in-
tervala komutacije (0« Wt < &) & uCR Ce biti maksima-
lan za neku treéu vrijednost kuta upravljanja &«. Zbog to-
ga wt u sredini intervala komutacije uzimamo kao refe-
rentnu toCku kojom odredjujemo trenutak maksimainog
A uCcR. Komutacijski propadi ¢e prema tome biti maksi-
malni za « = ]T/v)_— rr/2.

Kako je za o =Jf2 -[/2 srednja vrijednost isto-
smjernog napona jednaka nuli lako se dobije da je u tom
slu€aju kut komutacije Y jednak

r 2 [_'. — arc cos ﬁ_]
2 16 - U (5)
odnosno kut upravljanja o
I)'Xﬂ
X = art (o5

1—6—" Ul (6

Maksimalan iznos komutacijskih propada je

Ye Uy X<
A u(“'nn,x 2 ’ 7;“ (7)

Ukoliko je usmjerivacki transformator u spoju YY
kod $estpusnog usmjerivada u faznom naponu na primar-
noj mreznoj strani za vrijeme jedne periode ée biti Eetiri
propada iznosa A ucpr. Ukoliko je medjutim usmjerivacki
transformator u AY spoju za vrijeme jedne periode u faz-
nom naponu e biti Sest komutacijskih propada, od kojih
su Cetiri jednaka A ucpg, a dva sf}"’uta vela, odnosno jed-
naka 2-Aucp.
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4. SERIJSKI PASIVNI FILTER ZA SMANJENJE KOMUTACIJ-
SKIH PROPADA

Serijski pasivni filter za smanjenje komutacijskih
propada Cini priguSnica Xf koja se ubacuje izmedju mre-
Ze i usmjerivafa kako prikazuje jednopolna nadomjesna
shema na slici 2.

A L Lt D 2

)

3l. 2. Jednopolna nadomjesna shema izvora, filtera i
usmjerivacCa

Oznacit ¢emo omjer velifine komutacijskih propada i
vrine vrijednosti osnovnog harmonika faznog napona slo-
VoI a

«

WU
o = A Ucn (8)

1z U,

Nod proraduna veli¢ine serijskog filtera vazno je da
li se radi o usmjerivadu koji moze raditi s proizvoljnim
kut=m & ili filter ugradjujemo na ispravljad koji ima ne-
w1 maksimalni kut upravljanja X pax i odredjeni mini-
malni istosmjerni napon UDmip-

U prvom slucaju veli¢inu filtera odredjuje Aucrmax-
1z izdnadzbe (7) i (8) dobijemo izrgz za prorafun serij-
ske rrigusnice (sada je Np = Xi + Xp + X¢)

(B

Le = (72 )-Li = L (9
Ly je prebacen na primarnu stranu usmjerivackog trans-
formatora.

Jednadzba vrijedi ukoliko je transformator usmjeriva-
cau YY spoju. Kod AY spoja u jednadzbi (9) umjesto a
dolazi a/2. Ukoliko se Zeli da usmjerivad bude u skladu s
VDE propisima [1] 2za a se uzme vrijednost 0,2.

U drugom slucaju, ukoliko se filler prikljucuje na
ispravljaC jednadzba (9) glasi

ﬁ . D-m
—— . ar
LF = T S(H( ¢ Cos 5‘”1) 1}[_ t (10)
Jednad-ba (10) se dobila iz pretpostavki najgoreg
moguleq slicaja kada je kut upravljanja & max 1 isprav-~
lja¢ u rezimu praznog heda (Ip=0). U tom sludaju u stva-
ri nema komutacijskih propada ( Yy O) medjutim kod ma-
te struje Ip (na primjer reZim stalnog punjen]a akumula-
torsxih baterija) komutacijski propadi ée se javiti i biti
slicni kao kod grani¢nog slucaja. Zbog toga se preporuda
kod proracuna vrijednosti Lg koristiti jednadzbu (10).
Prikljuéenjem na usmjerivad serijskog pasivnog fil-
tera dolazi do smanjenja kuta urravljanja o i do poveéa-
nja kuta komutacije J - Minimalni kut upravljanja & iyip
i maksimalni istosmjerni napon usmjerivata UDmax ogra-
ni¢avaju veli¢inu induktiviteta serijskog filtera L. Maksi-
malna vrijednost induktiviteta LFmax serijskog pasivnog
filtera se racuna po formuli

Z,3LI'Uf5‘k O3 Rpmjy —

_ u”am
max 6- fﬂ -I

Le —(L;+Ly)

- 1)



Uggek je vrijednost faznog napona mreze prebalena
na sekundarnu stranu usmjerivackog transformatora, fy
je frekvencija mreze, Ip maksimalna istosmjerna struja
usmjerivada, a N prijenosni omjer usmjerivackog trans-
formatora (N=Usgex/Ugpr )+ U realnoj situaciji minimalni
kut upravljanja je obi¢no 59, pa uz pretpostavku greske
impulsnog uredjaja od Io° dobijemo da je u najnepovoljui-
jem sludaju & i = 7°-

5. PROSIRENI SERIJSKI PASIVNI FILTER

Serijski filter za smanjenje komutacijskih propada
moze se proéiriti tako da ujedno sluzi i kao filter za suz-
bijanje radio-frekvencijskih smetnji. To se postize doda-
vanjem kondenzatora ispred i/ili iza serijskog filtera kao
$to prikazuje jednopolna nadomjesna shema na slici 3.

5l. 3. Jednopolna nadomjesna shema izvora, filtera -
dodatnim kondenzatorima i usmjerivaca

Vrijednost kondenzatora odi cdjuje se u ovisnosti o
Yeljenom guzenju radio-frekvencijskih smetnji, koje se
izrasuvaju unesenim gusenjem (UG). Kako su radio-frek-
vencijske impedancije izvora uj koji je teret filtera (Z7)

i vsmierivaca koji je izvor radio-frekvencijskih smetnji
(7)) najécste nepoznata, najbolje je koristiti metodu naj-
goreq moguéeg slucaja (ZG=~0, ZT—+00) [2] . U sluca-
ju kada su kondenzatori jednaki Cr1=Cf2=CrF ili imamo
samo kondenzator Cri=CF vrijedn ost kondenzatora se mo-
ze racunati po formuli

UG 1dB]

——

20

¢ 10
Fo@up)Le

£, Jje frekvencija na kojoj zelimo da gulenje filtera
bude UG [dB] (obicno se uzima {p=150 kHz). Ogranicc-
nje formule (12) je parazitski kapacitet ("p prigu~nicc L.
Formula (12) vrijedi ukoliko je fo< 12 Ty - Oy .

Ukoliko se zeli da filter ima povedanc quscnie siue -
rié¢nih radio-frekvencijskih smectnji 51 wsita kondenza-
tora izmedju faza i mase prikljucuiu se jous dodatni kot
denzatori izmedju pojedinih faza.

(12)

v. PROBLEM REZONANCILIA KOD PROSIRENOG SERIISKOG
PASIVNOG FILIERA

Dodavanjem kondenzatora povedava se gusenje radio-
~frekvencijskih smetnji, ali se istovremeno mogu javiti
dodatni problemi zbog pojuve rezonancija. Povod pojavi
rezonancija su komutacijski propadi, a uzrok postojanja
elektrickih titrajnih krugova koje ¢ine Li, Lt, Lf, Cppi
Cpg2. Kod analize pojave rezonancija usmjerivac (desno
od toéke D) se moze nadomjestiti serijskim spojem sinus-
nog izvora frekvexije f1 1 impulsnog izvora koji simulira
komutacijske propade. Nas zanima valni oblik napona u
tocCki C.

Kako je obi¢no f1 << fp, gdje je fp vlastita rezonantna
frekvencija titrajnog kruga, sluc¢aj kada djeluje sinusni
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izvor se moze ispustiti iz razmatranja, pa ostaje samo
analiza pona$anja mreze uz impulsni izvor. Kako je u ve-
¢ini slucajeva dovoljno koristiti samo jedan od kondenza-
tora i to obino kondenzator CF1 [6] detaljnije ¢emo po-
gledati taj sludaj.

Kod analize rezonancija u slu¢aju da imamo samo je-
din kondenzator, usmjeriva se moze prikazati nadomjes-
nom shemom sa slike 4. Ukoliko imamo samo kondenza-
tor Cp1 biti ée L'i=Li., L't=Lp+Lt, a ukoliko imamo samo
kondenzator Cp2 biti ée Lj=Li+Ly, Ly = Ly.

S1. 4. Jednopolna nadomjesna shema jedne faze
usmjeritaca kod analize rezonancija u
stuéaju (a imamo samo jedan kondenzator

\ lastita reconanina frekvencija sistema je

2 L'; + L:e
Wp = T
L‘. -Lé -Cg

Na pofetku intervala komutacije u tocki D imamo
naponski skok

(13)

upu(t)="]/—§j-U’l-S4‘ﬁ°&-5(t) (12)

S(t) je jedini{ni skok. Napon  t-Ki O uintervalu
komutacije je zboy (14)
’l
. "4- V2
— . <+ et (4 cosaht)
Uegy () = Vzl‘u( sim(wi a()L‘,_”_.éd pt)

{15)
Trajanje intervala komutacije cvi=i o velicini konden-
zatora Cp. Priblizac vrijedi [7]
[
Y. (C; —7&) Lt
— 7 7

(16)

i wanan napon u tocki C (e

Ualt)= ufg(t)*‘u-au(t*tn) (17)
cdje je uggit) dan jeanadzbom (2). a1y J- honstanta koja
ovisi o pofetnim uvjetima.

Ovisno o frekvenciji wp unuta~ intervala komutacije

Core binl jedna ili vite periode oselarija. tkako su u
Lrugu uvijek nalaze i otpori oscilas ijie ¢e biti prigusene.
sliéna je situacija i na kraju intervala komutacije,
: risutne su prigusene oscilacije.

Problem rezonancija otklanjamo nnosenjem vedih
oipora u krug, tako da se postigne granicni aperiodicki
slutaj. Kako se serijska grana filtera dimenzionira na
mazivnu struju usmjerivada, otpore je najbolje dodavati
u paralelnu granu filtera. Slika 5. prikazuje jednopolnu
nadomjesnu shemu prigusenog filtera.

\eli¢inu otpora izracu-avamo iz uvjeta grani¢nog aperio-
di¢kog siacaja

R.=2]

4’ L:t 1/2‘

Cr (L +Ly) (18)



Sl. 5. Jednopolna nadomjesna shema jedne faze us-
mjerivaca kod analize rezonancija uz prisutan
otpor za priguSenje rezonancija

Medjutim, poboljSavajuéi jedno, pogorsavamo drugo.
Dodavanjem otpora smanjuje se vrijednost unesenog guie-
nja filtera na pribliZnu vrijednost

2 ]T«Fa LF
F P10
Da bi se postiglo isto gufenje na frekvenciji fy kao

kod reprigusenog filtera potrebno je povelati vrijednost
kondenzatora Cg iz jednad¥be (12) na vrijednost

UGLdB) = 20 €og

i

)

Lt —_ 2 2z

FK = L"fL‘ (Zjlfo)'CF
1 ¢

Povecanjem kondenzatora smanjuje se u skladu sa (18)
vrijednost prigu$-nog otpora RE.

Nezgodno je $to se jednadZbom (20) dobiju velike vri-
Jednosti kondenzatora G Ukoliko se ne zele tako veliki
kondenzatori (npr. zbog dimenzija filtera) mora se napra-
viti kompromis izmedju priguSenja rezcnancija i izrosa
unesenoqa gusSenja u radio-frekvernciijskom podruéju. Moze
se postupiti na Cetiri osnovna nacina, a moguée su i raz-
ticite kombinacije osnovnih metoda:

a) Smanjiti vrijednost otpornika Rf i na taj nac¢in dopustiti
postojanje priguSenijh oscilacija. Na primjer smanjenjem
otpornika za 5 puta dobije se nekoliko prigusenih oscilaci-
ja, ali se unesenc gusenje poveéa za priblizno 14 dB.

b) Granino prigusenoj RECF kombinaciji dodati jos jedan
paralelni kondenzator manjeq kapaciteta. Uneseno guse-
nje se povelava, ali su opet prisutne priguSene oscilacije
nesto vele frekvencije.

¢) Poveéati vrijednost kondenzatora Cg, ali ne prema
jednadzbi (20) veé manje. U tom slucaju se takodjer
smanjuje potrebna vrijednost priguienog otpora Rp (18).
d) Rastaviti filter na dva jednaka kaskadno spojena filtera.
Vrijednost otpornika Rr se u ovom sludaju odredjuje ili
eksperimentalno ili simuliranjem na elektroni¢kom radu-
nalu. Uneseno guSenje se uz iste vrijednosti kondenzeatc: o
priblizne poveéa na vrijednost

(20)

UG (novi) = Z’U(J(siari) ~ 12 a8

Najbolje je kombinirati pojedine metode, na primjer
djelomiéno povecanje kondenzatora i rastavljanje filtera
u dva dijela.

(21)

U slucaju kada imamo oba dva kondenzatora, situaci-
ja se znatno komplicira. Imamo dvije rezonantne frekven-
cije €iji su analiti¢ki izrazi veliki i nepregledni. Oblik na-
pona u tocki € je analitiéki tefko proradunati, pa ga je
najbolje traziti simulacijom sistema na elektronickom ra-
Cunalu.

Rezonancije i u ovom slucaju prigusujemo unosenjem
dodatnih otpora u krug i to u oba dvije kapacitivne grane.
Veli¢ine prigusnih otpora RF1 1 RF2 teSko je analitidki
proracunati, pa se obi&no odredjuju na dva nadina:

a) Simulir:mjem sistema na elektroni¢kom ralunalu te
trazenjem veliline otpornika metodom iteracije i
b) stavljanjem promjenljivih otpornika u kapacitivne gra-
ne i onda ugadjanjem vrijednosti na mjestu ugradnje filte-
ra.

Jednofazna nadomjesna shema izvora, usmjerivada i
filtera kod kojega se vrijednosti prigusnih otpora odredju-
Jju eksperimentalno prikazana je na slici 6.

Ly D 2L

TCFI TCFZ

sl. v. Jednofazna nadomjesna shema prigusenog
slozenog filtera

I ovdje vrijede razmisljanja o smanjenju guienja
radio-frekvencijskih smetnji doduvariic i otpornika za
priqu-snie rezonancija. Komproniix formeiby zabitiova za
iznos unesenog gusenja i prigusenje rezonancija se i ov-
dje kao kod filtera s jednim kondenzatorom moze napra-
vit! na Cetiri osnovna nacina ili razlicitim kombinacijama
osnovnih nacina.

7. REZULTATI MJERENJA SERIJSKOG PASIVNOG FILTERA

Serijski pasivni filter s dva kKonder.zatora nazivne
Struje 430 AL prikijuen je na izvor maie Fage Kratkog

spoja. Slika 7. rrikazuje jzoled jedne faze filtera.

Sl. 7. Fotografija Jjedne faze prigusenog prosirenog
serijskog pasivnog filtera nazivne struje 430A

Slika 8a. prikazuje valni oblik napona u toc¢ki c¢ prije
prikljucerja filtera. U intervaly komutacije valni oblik
napona je prikazan na slici 8b. Nakon prik!jucivanja ne-
prigusenog filtera fazni napon je oblika prikazanog na sli-
ci 8¢, a u intervalu komutacije na slici 8d. Nakon granic-
nog aperiodickog prigusenja (vrijednosti prigusnih otpora
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Valni oblik faznog napona na ulazu usmjerivaca
a, b - bez filtera, ¢. d - s neprigusenim filterom i
e, f - s granicno aperiodicki priqu<enim filterom

il odredjene chsperimentaino) fazni napen e oblika pri-
Kaczanog na slici 8¢y a v intervale komutacije na slici 8f.

Prije prikljncenja filtera komutacijski propadi u faz-
nei. naponu su bili priblizno 90 V(=1 6a i b) . Nakon
prikipeenja filtera iznos komutaciiskib propada 1o sma-
sjen ta vrijednost 20V {<l. 600 T ali jo zato produzeno
traganje komutacije.

slika 9. prikazuje rezultate mjer nja napona radio-
-frekvencijskiyy smetnji na ulazn usmjerivaca prije i na-

kon ugradnje prigusenog prosirenog serijskoqg pasivnoq
filtera za smanjenje komutacijskih propada.
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sl 9. Napon radio-frekvencijskih smetnji na ulazu
usmjerivaca
1 - prije ugradnje filtera, 2
filtera

- nakon ugradnje

q. ZARKLIUCAK

lzoblicenje napona napajanja u vidu komutacijskih pro-
padi s uzrokovane radom tiristorskih usmjerivaca moze
biti uzrok bragnih problema u radu drugih uredjaia | sis-
tema prixljucenih na tu istu nrezu. Usmjerivad je tako-
djer jaki izvor radio-frekvencijskih smetnji.

Jedan od nacina smanjivanja komutacijskih propada
je prikljucenije serijskih pasivnih filtera izmedju izvora
napajanja i csmjerivaca. Jednostavni serijski filter se
morze prosiriti tako da ujedno sluzi i kao filter za suzbija-
nje radio-frekvencijskih smetnji.

Prosirenjem filtera mogu se javiti problemi rezonan-
cije koje otklanjamo prigusivanjem filtera. UnoSenjem
dodatnih otpornika u filter smanjuje se uneseno gusenje
radio-frekvencijskih smetnji, pa je u stvarnoj situaciji
potrebno prona¢i kompromis izmedju zahtjeva za prigu-
~cnje rezonancija i zahtjeva za iznos unesenog gusenja
radio~frekvenciiskih smetnji.
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