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Abstract

Abstract

This thesis deals with modeling and reduction of conducted electromagnetic
interference (EMI) in power electronic systems, with focus on three-phase
applications. Different modeling methods based on physical modeling and
behavioral modeling are studied and developed, in order to achieve accurate and
fast prediction of level of conducted EMI. The accuracy of prediction is
validated by comparison with result from measurement which carried out in
standard-defined environment. Once the problem of conducted EMI is identified,
solutions should be found to get rid of it. Different methods for reduction of
conducted EMI are studied, especially the use of passive EMI filter as
suppression along propagation path and the use of modulation methods as
suppression at the source. With simulation models and experimental
implementation, the influential factors and the applications of reduction methods
are analyzed and evaluated.

The first part of the thesis is devoted to modeling of conducted EMI. By
analyzing available data in different stages of product development, either
physical modeling or behavioral modeling can be applied. During the study,
physical phenomena which occur within components in power electronic system
are analyzed. Analytical, numerical and empirical methods are applied to obtain
parameters of the physical models which provide required accuracy in frequency
range concerned. Different systematic simulation methods are compared and a
new method based on linear-time-varying system is proposed in order to achieve
accurate, fast and stable simulation. Behavioral modeling, which does not rely
on detailed knowledge of used components, is also studied by analyzing the
network representation of power electronic system. The extraction of parameters
in behavioral model is accomplished by simulation and experiment.
Requirements, devices and procedure of parameter extraction are analyzed and
detailed described.

The second part of the thesis focuses on methods for reduction of conducted
EMI. Firstly, passive EMI filter as widely used countermeasure for EMI
problem is chosen to be analyzed and studied. The high frequency
characteristics of filter components as well as filter as a whole are predicted.
Thanks to the proposed model based on symmetrical component theory, the
behavior of three-phase EMI filter can be better understood and characterized. A
virtual design procedure of EMI filter based on behavioral modeling of power
electronic system and circuitry model of EMI filter is demonstrated, with result
confirmed by measurement. Influence of the structure of EMI filter, symmetrical
or unsymmetrical, is also investigated. The potential of benefit brought by
unsymmetrical structure is demonstrated by a design example. Influences of
different variables on conducted EMI level are analyzed, modeled and evaluated,
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which provide references for consideration of EMI problem during design
process. To complete the analysis on reduction methods, the suppression at
noise source is also studied. Methods using different modulation strategies are
analyzed. With simulation and experimental verification, their influences on
conducted EMI and operational performances are compared and evaluated.




Kurzfassung

Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Modellierung und Reduktion
leitungsgebundener  elektromagnetischen ~ Stérungen in  drei-phasigen
leistungselektronischen Systemen. Um schnelle und genaue Vorhersagen der
Storungen zu erzielen werden verschiedene Methoden einschlielich
physikalischer Modellierung und Verhaltensmodellierung untersucht und
entwickelt. Die Genauigkeit der Vorhersagen wird mit experimentellen
Ergebnissen validiert, welche aus einer normdefinierten Messumgebung
stammen. Sobald das Problem leitungsgebundener Stérungen identifiziert ist,
miissen entsprechende Losungen herausgefunden und eingesetzt werden, um die
Normen einzuhalten. Verschiedene Methoden zur Reduktion der Storungen
werden untersucht, insbesondere die Anwendung von passiven EMV-Filtern
(EMV: elektromagnetische Vertriglichkeit) zur Unterdriickung der Stérung
entlang des Ausbereitungspfads und die Anwendung von Modulationsverfahren,
die die Storung direkt an der Quelle reduzieren. Durch sowohl
Simulationsmodelle als auch experimentelle Untersuchungen werden die von
verschiedenen Faktoren verursachten Beeintrichtigungen und die Auswirkungen
der Methoden zur Reduktion der Stérung analysiert sowie evaluiert.

Der erste Teil der Arbeit konzentriert sich auf die Modellierung
leitungsgebundener Storungen. Nach einer Analyse der verfiigbaren Daten kann
entschieden werden, ob es geeigneter ist, in einem Schritt des
Entwicklungsprozess  eine  physikalische = Modellierung  oder  eine
Verhaltensmodellierung zu  verwenden. Physikalische Phédnomene in
Komponenten der leistungselektronischen Systeme werden analysiert. Anhand
von analytischen, empirischen sowie numerischen Berechnungen werden
physikalische Modelle aufgebaut. Damit ist die systematische Simulation der
Storungen moglich. Verschiedene systematische Simulationsmethoden werden
untersucht, ndmlich die Simulationen im Zeit- sowie im Frequenzbereich. Um
die zeitvariante Charakteristik der leistungselektronischen Systeme zu
beriicksichtigen wird eine neue Methode entwickelt, die auf linearen
zeitvarianten (LTV) Systemen beruht. Dadurch wird eine schnelle, genaue und
stabile Simulation im Frequenzbereich moglich. Unabhéngig von vorhandenen
Daten ist es moglich, mit einer Verhaltensmodellierung die Storung zu
analysieren. Dafiir wird das leistungselektronische System durch Netzwerke
beschrieben. Zur Extraktion der erforderlichen Parameter fiir die
Verhaltensmodelle werden Simulationen sowie Experimente durchgefiigt.
Anforderungen, eingesetzte Gerdte sowie verwendete Prozesse werden
detailliert analysiert und beschrieben.

Im zweiten Teil werden Methoden zur Reduktion der Stérungen betrachtet.
Passive EMV-Filter, als eine der populdren Losungen fiir das EMV-Problem,
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werden zuerst analysiert. Deren hochfrequente Charakteristik wird auf
Komponentenebene sowie Systemebene simuliert. Dank des vorgestellten
Modells, das auf symmetrischen Komponenten beruht, kann das Verhalten des
Filters hinsichtlich Dampfung und Modenwandlung besser verstanden sowie
charakterisiert werden. Weiterhin wird anhand eines Verhaltensmodells des
leistungselektronischen Systems und eines Schaltungsmodells des Filters ein
virtueller Entwurfsprozess fiir EMV-Filter erstellt. ~Durch experimentelle
Untersuchungen werden die Entwiirfe validiert. Der Einfluss der Symmetrie der
Filterstruktur wird diskutiert und der mogliche Vorteil, den ein unsymmetrisches
Filter einbringt, wird mit Hilfe von Simulationen dargestellt. Die
Beeintrichtigungen des Pegels der Storung durch verschiedene Faktoren werden
analysiert, modelliert und evaluiert. Die Ergebnisse konnen als Referenz fiir die
Bewertung des EMV-Problems wihrend des Entwicklungsprozesses dienen.
Anschlieend werden die Auswirkungen verschiedener Modulationsmethoden
auf leitungsgebundene Storungen untersucht. Durch Simulationen sowie
Hardwaretests wird die Performance der Methoden beziiglich EMV- und
Betriebseigenschaft evaluiert.
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