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伺服驱动器低压辅助电源电磁干扰的抑制研究∗

孙　 超ꎬ陈恒林∗

(浙江大学 电气工程学院ꎬ浙江 杭州 ３１００２７)

摘要:针对伺服驱动器中逆变模块工作时会对低压辅助电源线造成严重电磁干扰的问题ꎬ对干扰传播的主要路径进行了分析ꎮ 将

复杂的驱动系统进行了简化ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ 仿真软件中建立了伺服驱动器的高频共模电路模型ꎻ在不同接地条件下ꎬ通过一组驱动器机

壳和电机机壳ꎬ进行了辅助电源电磁干扰测试实验ꎬ确定了驱动器中高压侧干扰传播到低压辅助电源的主要干扰回路ꎻ基于该干扰

传播回路ꎬ采取了优化干扰回路的抑制手段ꎬ对开关电源中的变压器部分进行了改动ꎬ增大了回路阻抗ꎬ从而大幅减小了低压线上

的干扰ꎮ 研究结果表明:所建模型准确ꎬ且采用的抑制手段能大幅降低辅助电源的线上干扰ꎮ
关键词:伺服驱动器ꎻ电磁干扰ꎻ低压线
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０　 引　 言

伺服驱动器主要包含电源模块、驱动模块、逆变模

块等ꎮ 伺服驱动器采用的主要控制方式为脉宽调制

(ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎꎬＰＷＭ)ꎬ虽然提高了驱动系统

的工作效率ꎬ但同时也会引发严重的电磁干扰问

题[１￣３]ꎮ
目前ꎬ针对驱动器高压和低压之间干扰耦合问题

的研究并不多ꎮ 文献[４ － ６]提出了伺服驱动系统电

机建模方法ꎬ但没有关注驱动器高低压耦合问题和干

扰的抑制ꎻ文献[７]提出了变频器传导干扰的差模和

共模高频模型ꎬ但没有分析变频器干扰对低压辅助电



源线的影响ꎻ文献[８]对辅助电源高频模型进行了建

模ꎬ但没有分析具体干扰成分和抑制措施ꎮ 通常工业

上采用滤波技术、屏蔽技术和改善控制策略来抑制传

导干扰[９￣１１]ꎬ但是并没有针对伺服驱动系统中低压辅

助电源干扰的抑制方法ꎮ
针对以上情况ꎬ本文将以通用伺服驱动系统为研

究对象ꎬ建立伺服驱动器的高频共模电路模型ꎬ提出一

条新的干扰传播路径ꎬ通过一系列测试证明模型的准

确性ꎮ

１　 伺服驱动系统

本文采用的伺服驱动系统如图 １ 所示ꎮ

图 １　 伺服驱动系统

伺服驱动系统主要包含高压大电源、低压辅助电

源、驱动器、电机、上位机 ＰＣ 等几部分ꎮ 其中ꎬ伺服驱

动器中存在两套独立的电源系统:高压大电源和低压

辅助电源ꎮ 高压电通过驱动器中的逆变桥给电机供

电ꎬ低压电通过驱动器中的开关电源给驱动电路、控制

电路、其他敏感设备供电ꎮ 高压侧的开关器件进行高

频开关动作产生的干扰会耦合到低压电源线上ꎬ进而

影响到系统中的敏感设备ꎮ

２　 伺服驱动器高压侧对低压辅助电

源干扰传播路径

　 　 为分析伺服驱动器中低压辅助电源线上的干扰ꎬ
首先需要确定干扰传播回路ꎮ 高频开关管是整个系统

的干扰源ꎬ干扰可以从多条路径传播至辅助电源处ꎬ如
图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 驱动器低压电源干扰耦合途径

通常认为高压侧的干扰耦合到低压侧存在以下 ３
条干扰传播路径:(１)干扰源通过 ＩＧＢＴ 模块与散热片

之间的寄生电容将干扰传播至参考地ꎬ再传到辅助电

源ꎻ(２)干扰源通过电机线缆对地的寄生电容将干扰

传播至辅助电源ꎻ(３)干扰源通过电机机壳对地寄生

电容将干扰传播至辅助电源ꎮ
本文建立了驱动器共模电路模型ꎬ在模型中提出

了一条新的干扰传播主要回路ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 驱动器低压线干扰传播主要回路

　 　 由图 ３ 可以看出:驱动器中 ＩＧＢＴ 上管的开关电

源副边地线直接接到了逆变桥上、下桥臂的中点ꎬ驱动

器下管 ＩＧＢＴ 的开关电源副边地线直接接到了逆变电

路的负线ꎮ 因此ꎬ高压侧的干扰会通过开关电源副边

地线传导至开关电源处ꎬ并经由开关电源变压器原副

边之间的寄生电容传导耦合至低压辅助电源线上ꎬ干
扰会经过 ＬＩＳＮ 进入大地ꎬ再通过高压大电源线缆对地

的寄生参数回到逆变电路的正、负高压线上ꎬ从而构成

了完整的干扰主要传播回路ꎮ

３　 伺服驱动系统 ＥＭＩ 测试

为验证图 ３ 中的干扰传播主要回路ꎬ本文针对伺

服驱动系统做了实验测试ꎬ如表 １ 所示ꎮ
电机和驱动器分别处于不同接地条件时ꎬ实验

(１ ~ ４)对低压辅助电源线上的 ＥＭＩ 进行测试ꎻ实验 ５
对电机线缆在驱动器输出侧和电机输入侧处进行共模
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电流的测试ꎮ
表 １　 设备不同接地情况

实验编号
实验状态

电机机壳是否接地 驱动器机壳是否接地

实验 １ 是 是

实验 ２ 是 否

实验 ３ 否 是

实验 ４ 否 否

实验 ５ 电机线缆两端共模电流测试

　 　 实验(１ ~ ４)中ꎬ改变电机机壳和驱动器机壳的接

地状态ꎬ实质是改变了干扰回路中存在的高频阻抗ꎬ当
壳体不接地时ꎬ对应包含该壳体的回路阻抗会增大ꎬ如
果干扰传播通过了这一壳体ꎬ实测的 ＥＭＩ 结果应该会

减小ꎻ反之ꎬ干扰传播未通过这一壳体ꎬ干扰大小不会

有明显变化或者是反而变大ꎮ
实验结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 实验结果

从实验 １ 和实验 ２ 的结果对比可以看到:驱动器

壳体浮地ꎬ增大了图 ２ 中回路 Ｉ 的阻抗ꎬ但是 ＥＭＩ 测试

结果并没有减小而是增大了ꎬ因此回路Ⅰ并不是干扰

传播的主要回路ꎻ
从实验 １ 和实验 ３ 的结果可以看到:电机机壳浮

地ꎬ增大了图 ２ 中回路Ⅲ的阻抗ꎬ两次实验测得的 ＥＭＩ
大小无明显变化ꎬ因此回路Ⅲ也不是干扰传播的主要

回路ꎻ
从如图 ４(ｃ)所示的中共模电流的测试结果可以

得到:驱动器输出侧共模电流和电机进线侧共模电流

基本一致ꎬ并没有共模电流通过图 ２ 中的回路Ⅱ进行

传播ꎬ因此回路 ＩＩ 不是干扰传播的主要回路ꎮ 而实验

２ 中驱动器机壳浮地ꎬ干扰增大的现象是因为驱动器

和电机之间存在干扰耦合的回路ꎬ增大驱动器壳体对

地的阻抗ꎬ等效于增大了驱动器和电机之间阻抗ꎬ本应

在该回路中传播的干扰通过驱动器中的开关电源耦合

到了低压辅助电源线上ꎮ
因此ꎬ根据以上实验测试结果ꎬ可以确认图 ３ 提出

的干扰传播路径是最为主要的ꎮ

４　 伺服驱动器高频共模电路模型

基于干扰传播回路的分析ꎬ本文建立了伺服驱动

系统低压辅助电源共模电路模型ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 共模电路模型

Ｏ 点—等效高压正负线ꎻＭ 点—等效低压辅助电源正

负线ꎻＮ 点—等效驱动器 ＩＧＢＴ 上下桥臂中点ꎻＧ 点—等效

伺服驱动器机壳即大地ꎻＺ１—伺服驱动系统驱动器三相输

出侧中点 Ｎ 和高压线中点 Ｏ 之间的阻抗ꎻＺ２—三相输出侧

中点 Ｎ 和低压线中点 Ｍ 之间的阻抗ꎬ主要是逆变桥臂上三

管 ＩＧＢＴ 驱动电路中开关电源的等效阻抗(３ 个 ＤＣ / ＤＣ 并

联)ꎻＺ３—高压线中点 Ｏ 和低压线中点 Ｍ 之间的阻抗ꎬ主要

是逆变桥臂下三管 ＩＧＢＴ 驱动电路中开关电源的等效阻抗

(单个 ＤＣ / ＤＣ)ꎻＺ４—三相输出侧中点 Ｎ 对散热片的阻抗ꎻ

Ｚ５—ＬＩＳＮ 上的标准电阻ꎬ由于是共模等效模型ꎬ取值即为

２５ Ω

模型中每个阻抗参数的物理意义如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 参数说明

阻抗

编号
物理意义 数值大小

Ｚ１ 构造测试点加入的测试阻抗 ０. ００１ Ω ３０ ｐＦ
Ｚ２ ＩＧＢＴ 上管驱动电路开关电源阻抗 ０. ００３ Ω ９ ９６９ ｐＦ
Ｚ３ ＩＧＢＴ 下管驱动电路开关电源阻抗 ０. ００１ Ω ３ ３２３ ｐＦ
Ｚ４ ＩＧＢＴ 桥臂中点对散热片的阻抗 ０. ００３ Ω １４５ ｐＦ
Ｚ５ ＬＩＳＮ 共模阻抗 ２５ Ω
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５　 伺服驱动器低压辅助电源线干扰

的抑制

　 　 根据共模电路的模型ꎬ可以有针对性地对回路中

关键参数进行优化ꎬ以此起到 ＥＭＩ 的抑制效果ꎮ 本文

主要采用了开关电源变压器优化和滤波器设计的综合

抑制手段ꎬ对低压线上的干扰进行抑制ꎮ
在开关电源变压器中ꎬ原边和副边的地之间存在

３ ３００ ｐＦ 的 Ｙ 电容ꎬ起抑制自身 ＭＯＳＦＥＴ 产生的共模

电流的作用ꎮ 然而在整个伺服驱动系统中ꎬ该电容成

为了干扰传播路径上的关键参数之一ꎬ因此在保证电

源正常工作的前提下ꎬ去掉了该 Ｙ 电容ꎮ 变压器原副

边之间没有 Ｙ 电容之后ꎬ高频下原副边之间的阻抗会

增大ꎬ从而对低压辅助电源 ＥＭＩ 起到抑制效果ꎮ
在对变压器进行优化之后ꎬ可以在图 ５ 的 Ｏ 点处

或者 Ｍ 点处增加滤波电路ꎮ 本文在低压辅助电源线

上增加了一个简单的滤波电路ꎬ主要包含一个 ２ ｍＨ
的差模电感ꎬ一个 １０ μＦ 的 Ｘ 电容和 ８ ｍＨ 的共模电

感ꎮ 电路拓扑如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 滤波电路拓扑

由于优化变压器已经能给伺服驱动系统 ＥＭＩ 带

来较好的改善ꎬ新增的滤波电路可以达到低成本和小

体积的目的ꎮ

６　 实验验证

６. １　 共模电路模型的验证

本研究在 Ｍａｔｌａｂ 中ꎬ对伺服驱动器共模电路模型

进行仿真ꎬ可以得到 ＬＩＳＮ 的时域下共模电压ꎬ对该电

压做 ＦＦＴ 变换ꎬ得到共模电压频谱ꎬ将实测频谱包络

线和仿真频谱包络线进行比较ꎬ比较结果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 低压辅助电源线共模电压的测试和仿真结果

　 　 由图 ７ 可以看出:仿真结果和测试结果吻合的很

好ꎬ所建立的共模电路模型是较为准确的ꎮ

６. ２　 低压辅助电源线干扰抑制效果

本研究将开关电源中的 Ｙ 电容去掉ꎬ对低压辅助

电源线上的 ＥＭＩ 进行测试ꎬ测试结果如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 变压器优化后干扰抑制效果

去掉变压器中的 Ｙ 电容后可以看到ꎬ干扰明显下

降ꎬ在 １００ ｋＨｚ 频段附近的干扰下降了近 ２０ ｄＢｕＶꎮ 再

将设计的滤波器接入低压辅助电源线上ꎬ可以看到ꎬ经
过综合抑制手段之后ꎬ干扰在 １０ ｋＨｚ ~ １０ ＭＨｚ 频段范

围内被抑制到 ６０ ｄＢμＶ 以内ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 综合抑制后效果对比

７　 结束语

本文对伺服驱动器高压侧和低压侧之间干扰问题

进行了研究分析ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ 仿真软件中建立了准确的

驱动器高低压线耦合回路的共模等效电路模型ꎬ在模

型中提出了新的干扰传播路径ꎬ并通过机壳接地实验

验证了干扰传播路径和共模电路模型ꎻ基于电路模型ꎬ
笔者对干扰回路中的关键参数进行分析ꎬ并针对关键

的变压器进行了优化设计ꎮ
通过实验证明:干扰回路优化配合滤波器的综合

抑制手段有很好的干扰抑制效果ꎬ在 ４００ ｋＨｚ 以下频

段干扰电压下降 ４０ ｄＢμＶꎬ高于 ４００ ｋＨｚ 频段干扰下

降也达 ２０ ｄＢμＶꎮ
因此ꎬ本文提出的共模模型可以作为伺服驱动器

设计系统 ＥＭＣ 问题的参考ꎬ变压器优化手段也可以应

用在同类产品上ꎮ
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