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Wprowadzenie do ¢wiczenia

1. Celi przebieg ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie zasady pomiaru przewodzonych zaktocen elektromagnetycznych
oraz metod redukcji ich poziomu za pomocg filtréw przeciwzakldceniowych. Cwiczenie bazuje na
uktadzie aktywnego korektora wspotczynnika mocy jako przyktadowym przeksztattniku.
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2. Podstawy teoretyczne [1]

2.1. Wprowadzenie

Obserwowany w ostatnich latach postep w technologii przyrzadow potprzewodnikowych mocy
pozwolit na wprowadzenie zaawansowanych uktadéw przeksztaltnikowych, opartych miedzy innymi
na tranzystorach MOSFET i IGBT. Uklady te, pracujace z czestotliwosciami komutacyjnymi
wielokrotnie wigkszymi od czgstotliwos$ci zrodta zasilania (f = 50 Hz), poprawiajg wlasciwosci
dynamiczne i sprawno$¢ dziatania. Jednak czestotliwo$¢ przetaczania, a takze wyzsze czgstotliwosei
zwigzane z duzymi stromos$ciami pradowymi i napieciowymi, staty si¢ przyczyna pojawienia si¢ w
tych uktadach zaburzen elektromagnetycznych. Sg one nickorzystne zaréwno dla samego zrodia
zasilania, jak i dla innych urzadzen do niego przytaczonych.

2.2. Zaburzenia elektromagnetyczne

Sygnaty elektromagnetyczne powstaja wszgdzie tam, gdzie urzadzenie jest zasilane energia
elektryczna. Sygnatem niepozadanym nazywa si¢ kazdy sygnal elektryczny wystepujacy w uktadzie,
inny niz uzyteczny. Zaburzenia natomiast stanowia te sygnaly niepozadane, ktére sa przyczyna
nieprawidlowej pracy danego uktadu, urzadzenia czy systemu elektronicznego. Sygnaly niepozadane
wystepujg rownoczesnie z sygnalem uzytecznym i nie mozna ich w pelni wyeliminowac, a jedynie
mozna obnizy¢ ich poziom, aby nie powodowaty zaklocen.

Przyczyna wystgpowania zaburzen moga by¢ naturalne zjawiska wystepujace w przyrodzie
(zaktocenia atmosferyczne, szumy wlasne elementow), jak i efekty spowodowane dziatalno$cia
cztowieka (tzw. zaburzenia przemystowe).

Zrédia zaburzen sa wszechobecne bez wzgledu na $rodowisko. Ich rodzaj i intensywno$é zalezy
od wielu czynnikdw. Zaburzenia mozna podzieli¢ wedlug réznych kryteriow, miedzy innymi ze
wzgledu na:

- zakres czgstotliwosci:

o zaburzenia matej czestotliwo$ci (m.cz. do ok. 1 MHz)

o zaburzenia wielkiej czestotliwosci (w.cz. powyzej | MHz)
- czas trwania:

o zaburzenia trwate lub podtrzymywane

o zaburzenia przej$ciowe (chwilowe)
- sposoéb przenikania (klasyczny podzial rodzajow sprzezen):

o przez przewodzenie

o przez indukcje

© 201 Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki £6dzkiej



O przez promieniowanie

Mechanizm przenikania zaburzen elektromagnetycznych do obwodow uktadu elektronicznego
nazywa si¢ sprzezeniem. Mozna dokona¢ bardziej precyzyjnego podziatu sprzgzen
elektromagnetycznych:

- sprzezenie przez wspolng impedancje

- sprzezenie pojemnosciowe ptytki uktadu elektronicznego z obudowa
- sprzgzenie przez przestuch indukcyjny

- sprzezenie przez przestuch pojemnosciowy

- sprzezenie pola z przewodem

- sprzgzenie pola z petla

Przy matych czestotliwosciach wystepuje sprzezenie przez wsp6lng impedancjge. W zakresie
wysokich czgstotliwo$ci moga wystapi¢ wszystkie rodzaje sprzgzen.

Kluczowym parametrem zaburzen -elektromagnetycznych jest czestotliwos¢. W  zakresie
czestotliwosci powyzej 30 MHz zaburzenia rozprzestrzeniaja sie¢ gldéwnie poprzez promieniowanie.
Powstaja wowczas pola elektromagnetyczne, ktore przenikaja do obwodow elektrycznych urzadzenia
indukujagc w nim sygnaly zaklocajace. W zakresie czgstotliwo$ci mniejszych — ponizej 30 MHz —
zaburzenia przedostaja si¢ do urzadzen elektronicznych gltéwnie poprzez bezposrednie sprzgzenia.
Mowimy wtedy, ze zaburzenia przenoszone sa droga przewodowa (zaburzenia przewodzone).

Normy przyjmuja, ze zaburzenia przewodzone wystepuja w zakresie czgstotliwosci pomigdzy
150 kHz a 30 MHz.

2.2.a. Zaburzenia przewodzone

W urzadzeniach, w ktérych potaczenia funkcjonalne realizowane sa dwoma przewodami, sygnaty
elektryczne (uzyteczne lub pasozytnicze) moga przenosi¢ si¢ dwoma sposobami, jako:

- sygnaly symetryczne lub inaczej r6znicowe (DM — ang. Differential Mode) — wystepuja
pomigdzy dwoma przewodami obwodu. W uktadach jednofazowych wystepuja pomiedzy
przewodem fazowym L i przewodem neutralnym N. W uktadach trojfazowych wystepuja
pomigdzy dwoma fazami, np.: L1 i L2. W uktadach statopradowych sygnaly te przenosza
si¢ od zacisku plusa do minusa.
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Rys. 1. Zaburzenia symetryczne (roznicowe)

- sygnaly asymetryczne lub inaczej wspolne (CM — ang. Common Mode) — wystepuja
pomigdzy jednym z przewoddéw fazowych a ziemig. Glowna cechg tych sygnalow jest
sposob rozchodzenia si¢ w uktadzie elektronicznym: sygnat propaguje sie¢ we wszystkich
liniach w tym samym kierunku i kieruje si¢ do ziemi.
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Rys. 2. Zaburzenia asymetryczne (wspolne)

Zaburzenia réznicowe wytwarzane w uktadach przeksztattnikowych moga mie¢ znaczne poziomy
juz przy bardzo niskich czestotliwo$ciach (rzedu kilku kilohercow), gdzie ich wystgpowanie
spowodowane jest nieliniowos$cig procesu przeksztalcania energii elektrycznej. W zakresie wigkszych
czestotliwo$ci, zaburzenia te zwigzane sg z procesem przelaczania kluczy potprzewodnikowych.
Parametry obwodu zaburzen symetrycznych w matym stopniu zaleza od warunkéw panujacych w
miejscu instalacji, dlatego mozna je wzglednie tatwo eliminowa¢ za pomoca filtrow
przeciwzaktdceniowych.

Zaburzenia asymetryczne rozchodza si¢ w uktadach przeksztaltnikowych w wyniku sprzezen
pojemnos$ciowych, sprzezenia przez wspolng impedancje, sprzezenia pomigdzy plytka a obudowa oraz
pomigdzy elementami potprzewodnikowymi a radiatorem, do ktérego sa przymocowane. Dlatego
najbardziej znaczace sktadowe ich widma wystepuja w zakresie wyzszych czestotliwosci. Poniewaz
zaburzenia wspoélne rozprzestrzeniajg si¢ w obwodzie, ktorego czgscia jest uziemienie ochronne, moze
to powodowaé sprzeganie zaburzen do innych urzadzen poprzez wspo6lng impedancj¢ uziemienia.
Przenikanie zaburzen asymetrycznych moze by¢ takze zwigzane ze skladowa magnetyczna pola
elektromagnetycznego, gdyz obwody =zaburzen wspolnych czgsto tworza petle o duzych
powierzchniach.

2.2.b. Poziomy zaburzen elektromagnetycznych

Zjawiska elektromagnetyczne i ich skutki dla dziatania sprzetu elektronicznego spowodowaly,
ze w wielu krajach producenci urzadzen sa zobowigzani do przeprowadzania pomiardw zaburzen
elektromagnetycznych. Aby urzadzenie zostato dopuszczone do powszechnego uzytku musi spetniaé
odpowiednie wymagania, ktére sa zawarte w normach. Wszystkie normy sa ustalane na réznych
poziomach: $wiatowym, europejskim 1 krajowym. Normalizacja na poziomie $wiatowym
w dziedzinie kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC — Electromagnetic Compatybility) zajmuje
si¢ Miedzynarodowa Komisja Elektrotechniczna (IEC - International Electrotechnical Commision).
Normy europejskie sa tworzone i publikowane przez organizacje CENELEC (European Committee
for Electrotechnical Standardization), natomiast normami polskimi zajmuje si¢ Polska Komisja
Normalizacyjna (PKN). Poza tym wazng organizacjg, ktéra zostala utworzona dla zabezpieczenia
emisji radiowych i telewizyjnych jest miedzynarodowa organizacja CISPR (fr. Comite International
Speciale de Perturbations Radio — Electriques), bedaca pod nadzorem IEC.

Poziomy zaburzen nalezy mierzy¢ w S$ciSle okreslonych warunkach. W dokumentach
normalizacyjnych podawane sa dopuszczalne poziomy zaburzen w formie wykresow lub tablic,
wskazujacych w jakich pasmach czgstotliwo$ci obowiazuja jakie dopuszczalne poziomy.
Roézne normy wprowadzily dopuszczalne poziomy dla zaburzen przewodzonych 1 emisji
promieniowanej. Limity podawane s3 w dBuV dla napiecia przewodzonego i w dBuV/m dla pola
promieniowanego.
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Do najczesciej stosowanych norm dotyczacych bezpieczenstwa 1 kompatybilnosci
elektromagnetycznej naleza:

- bezpieczenstwo uzytkownika: PN — EN 60950

- emisja zaburzen elektromagnetycznych:

- zaburzenia przewodzone i promieniowane: PN — EN 55011, PN — EN 55022

- ksztalt pradu pobieranego z sieci energetycznej: PN — EN 61000 — 3 —2

- migotanie $wiatla (flicker): PN — EN 61000 — 3 — 3

- odporno$¢ na wyladowania elektrostatyczne (ESD): PN — EN 61000 — 4 — 2

- odporno$¢ na wpltyw zewnetrznego pola elektromagnetycznego: PN — EN 61000 — 4 — 8

Cwiczenie dotyczy zagadnien zwigzanych z emisja zaburzen elektromagnetycznych
przewodzonych w pasmie: 150 kHz — 30 MHz. Zazwyczaj dopuszczalne limity poziomow zaburzen sg
definiowane oddzielnie dla dwoch grup urzadzen pracujacych w:

- Srodowisku przemystowym (klasa A) — urzadzenia podiaczone do wydzielonego
transformatora

- $rodowisku domowym i lekko uprzemystowionym (klasa B)
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Rys. 3. Dopuszczalne poziomy zaburzen przewodzonych dla klasy A (PN — EN 55011/22)
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Rys. 4. Dopuszczalne poziomy zaburzen przewodzonych dla klasy B (PN — EN 55011/22)
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2.2.c. Tlumienie zaburzen elektromagnetycznych

Podczas analizy problemu zwigzanego z zapewnieniem kompatybilnosci
zwykle wyrdznia si¢ zaburzenia, ktore rozprzestrzeniaja si¢ w obwodach pradow

elektromagnetycznej
roboczych oraz takie,

ktérych obwody zamykaja si¢ poprzez instalacje uziemienia ochronnego. Znajac przyczyny

wystgpowania zaburzen oraz wyniki pomiaréw ukladu, mozna przystapi¢ do

projektowania filtru.

Wejsciowy filtr EMI sktada si¢ z dwoch filtrow: filtru DM do tlumienia zaburzen réznicowych, oraz
filtru CM, ktéry tlumi zaburzenia wspdlne. Schemat elektryczny kompletnego filtru pokazano na
rysunku 5. Natomiast rysunki 6 oraz 7 pokazujg schematy elektryczne filtrow odpowiednio DM i CM.
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Rys. 5. Schemat elektryczny filtru EMI
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Rys. 6. Polgczenie elementow filtru z rysunku 5 tworzgcych filtr DM
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Rys. 7 Polgczenie elementow filtru z rysunku 5 tworzgcych filtr CM
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Aby zaprojektowac filtr CM nalezy okresli¢ wymagane tlumienie oraz okresli¢ wymagana
czestotliwo$¢ rezonansowa filtru. Filtr CM (rysunek 7) jako LC jest filtrem drugiego rzedu o

charakterystyce thumienia pokazanej na rysunku 8.
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Rys. 8. Charakterystyka ttumienia filtru LC drugiego rzedu

Na podstawie wynikow pomiaru zaburzen mozna wyznaczy¢ charakterystyke przedstawiajaca
wymagane tlumienie filtru pokazang na rysunku 9. Kolejne punkty charakterystyki przedstawiajacej
wymagane tlumienie filtru mozna okresli¢ wedtug wzoru:

Uwymagane = Uzmierzane - Unarm (1)
gdzie: U, piersone to lokalne maksima zaburzen, natomiast U,,,, to poziom normy EMC.
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Rys. 9. Wymagane tumienie (linia niebieska) oraz charakterystyki thumienia filtru (linia czerwona)

Czestotliwos¢ rezonansowa wybieramy maksymalnie taka, ze wszystkie punkty wyznaczone wg
wzoru (1) znajduja si¢ pod charakterystyka tlumienia (rysunek 9). W ten sposéb mozliwe jest
okreslenie ile powinna wynosi¢ czestotliwos¢ rezonansowa filtru CM (fz.ca). Znajac czgstotliwose
rezonansowsy fr ¢y mozna wyznaczy¢ wartosci elementow filtru.

Aby zminimalizowa¢ zaburzenia roéznicowe nalezy zaprojektowa¢ odpowiedni filtr, ktorego
czestotliwo$¢ rezonansowa bedzie kilkukrotnie mniejsza od czestotliwosci przetgczania klucza
polprzewodnikowego (fs).
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Doswiadczenie

3. Pomiary

3.1. Uklad pomiarowy

Uktad pomiarowy, ktérego schemat jest pokazany ponizej, sktada si¢ z sztucznej sieci AC Hameg
HM6050-2, analizatora widma Hameg HM 5014-2, komputera PC, filtru EMI CM-DM, uktadu PFC
i obcigzenia w postaci dwoch szeregowo polaczonych zarowek 60W, 230V.

Sie¢ o  Sztuczna Filtr _ .
d g > —>
zasilajaca sie¢ AC EMI PFC Obciazenie
Anali
natizator > Komputer PC
widma

Rys. 10. Schemat uktadu pomiarowego

Uktad PFC jest oparty na rozwiagzaniu opisanym w ¢wiczeniu 2p (uktad L6561). Ze wzgledu na
dtugo$¢ trwania pomiaru w pasmie 30 MHz ograniczona zostata warto$¢ kroku z 9 kHz do 120 kHz
lub pasmo jest ograniczone do 3 MHz przy kroku 9 kHz. Nalezy zaznaczy¢, ze pomiary przy kroku
120 kHz nie
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3.2

10.
11.
12.

13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

Wykonanie pomiaréw

Potaczy¢ uklad pomiarowy z pominieciem filtra EMI (uktad PFC podtaczony bezposrednio do
wyjscia sztucznej sieci). Sztuczng sie¢ i analizator podtaczy¢ do przedtuzacza bez uziemienia
(bolca ochronnego). Podtaczy¢é zewnetrzne uziemienie sieci (przewod biegnacy do kaloryfera).
Nie wiacza¢ zasilania. Poprosi¢ prowadzacego o sprawdzenie potaczen.

Uruchomi¢ program do zbierania danych z analizatora widma (AS100E).
Zestawi¢ potaczenie komputera z analizatorem (Settings, Configuration, COM4, 115kbaud)
Wybraé tryb EMC. W zaktadce ustawien (Settings-EMC) wybrac:

a) 50081-1 Conducted 150 kHz — 30 MHz

b) Workplace configuration: 7wo-Line-V-Network HAMEG 9kHz — 30MHz
¢) Limit: Peak/Quasipeak Active, EN50081-1 QP

d) Step settings: I sec, 9 kHz

e) Signal-Window: Average, QPeak

f) Start frequency: 0,15 MHz

g) Stop frequency: 3 MHz

h) Detector: Quasipeak, Average

i) Bandwidth: 9kHz

j) Attenuator: 30 dB

k) Mode: Sweep+Step, -15 dB, 10 sec

/) Polarisation: Horizontal/L

Rozpocza¢ pomiar zaburzen. Po zakonczeniu pomiaru zapisa¢ otrzymane widmo i wydrukowac
do pliku .xps.

Powtorzy¢ pomiar po zmianie czestotliwosci granicznej (Stop frequency) na 30 MHz i kroku na
120 kHz. Zapisa¢ i wydrukowa¢ widmo do pliku.

Odlaczy¢ zasilanie uktadu PFC (wyja¢ obydwa przewody z gniazda sztucznej sieci nie
dotykajac ich za metalowe koncowki - grozi to porazeniem!).

Przetaczy¢ przetacznik suwakowy w przeciwng pozycje (deaktywacja funkcji PFC).
Wilaczy¢ zasilanie uktadu PFC.

Powtorzy¢ punkty 4 + 7.

Odtaczy¢ zasilanie uktadu PFC.

Podtaczy¢ filtr EMC na wejsciu uktadu PFC. Nie wlaczac¢ zasilania. Poprosi¢ prowadzacego o
sprawdzenie potaczen.

Wiaczy¢ zasilanie uktadu PFC.

Powtorzy¢ punkty 4 + 7.

Odtaczy¢ zasilanie uktadu PFC.

Przetaczy¢ przetacznik suwakowy w przeciwng pozycje (aktywacja funkcji PFC).
Wilaczy¢ zasilanie uktadu PFC.

Powtorzy¢ punkty 4 + 7.

Wytaczy¢ zasilanie.

Roztaczy¢ uktad.
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Wyniki

4. Opracowanie i analiza wynikow

1. Na podstawie zarejestrowanego widma w pasmie do 3 MHz dla uktadu PFC
okresli¢ dominujgce harmoniczne i sformutowaé wnioski powotujac si¢ na
informacje o zasadzie dziatania badanego uktadu.

2. Poréwna¢ widma dla wlaczonej i wylaczonej funkcji PFC. Sformutowac
wniosek dotyczacy wptywu uktadu na sie¢ w obu przypadkach.

3. Na podstawie zarejestrowanych widm okresli¢ skuteczno$¢ eliminacji
zaburzen przez zastosowany filtr. Przy ocenie odwota¢ si¢ do stosownej
normy.
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