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W referacie zaprezentowano sposob wykorzystaniapkeena klasy PC jako miernika
zaburzé EM, do okrélania pozioméw zaburzeelektromagnetycznych przewodzonych.
Przedstawiono opracowany w Katedrze Energoelelroni Maszyn Elektrycznych
Politechniki Gdaskiej algorytm okréania poziomoéw zaburaeelektromagnetycznych.
Napkcia zaburzé wyskpujace w przeksztattniku energoelektronicznym pomieczon
oscyloskopem cyfrowym, a naphie dane wprowadzono do algorytmu numerycznego
zrealizowanego w programie MATLAB. W koowej czsci referatu poréwnano wyniki
otrzymane w sposOb eksperymentalny oraz przyciu opracowanego algorytmu
numerycznego.

1. WSTEP

Wzrost liczby zastosowia urzadzen elektrycznych i elektronicznych, ich
miniaturyzacja, wzrost gstotliwosci pracy powoduje pojawienieg¢sproblemow w ich
eksploatacji. Przyczyn nafg poszukiwg we wzajemnym oddziatywaniu na siebie tych
urzadzen, na skutek wysgpujacych medzy nimi sprzzen elektromagnetycznych.

Generacja zaburae elektromagnetycznych i ich tory propagacji rpodpy¢
przyczyry niewlaciwego dziatania wielu uszlzer elektrotechnicznych, powodig
zakiocenie elektromagnetyczne [1]. Zjawiska 4escsle zwigzane z kompatybilrizia
elektromagnetyczn Okrelenie to rozumiane jest jako zdokiodanego urgzenia lub
systemu do prawidtowego dziatania w danyrodowisku elektromagnetycznym, bez
wytwarzania zaburzenie tolerowanych przez wszystkie inne agtzenia znajduce se
w tym srodowisku elektromagnetycznym [2, 3].

W jezyku polskim potocznie aywane terminy ,zakldécenie” i ,zaburzeniey s
czesto wywane zamiennie. Wedtug znormalizowanej terminalggaktdcenie” (ang.
interference) odnosi gido badania wrdiwosci oraz niepaadanego obrienia jakdci
dziatania urzdzenia, a ,zaburzenie” (ang. disturbance) - do Feav
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elektromagnetycznego, ktore weoby¢ przyczyr obnizenia jakdci dziatania. Jeeli to
zjawisko jest charakteryzowane za pomouerzalnej wielkéci, na przyktad nagcia,
to wielkos¢ ta jest nagiciem zaburzenia, a nie napiem zakiécenia [1, 4].

2. POMIARY ZABURZE N ELEKTROMAGNETYCZNYCH

Spotykane w praktyce ignierskiej zrodla zaburzé elektromagnetycznych
zawieraj najczsciej zarowno sktadowe symetryczneAnicowe), niesymetryczne jak i
asymetryczne (wspolne) [5, 6, 7].

Napicia zaburzé symetrycznych wyspuja pomkdzy elementami obwodow
elektrycznych, asymetryczne ¢dizy elektryczniesrodkowym punktem przewoddéw
sieciowych a ziemi natomiast naptia zaburzé niesymetrycznych wyspuja
pomiedzy elementami obwod6w a potencjatem odniesieria [8

Do wykonywania pomiardw nagi symetrycznych i asymetrycznych zabuirze
wykorzystuje si sieci sztuczne typu deltaA), Napkcia te g mierzone midzy
okreslonymi zaciskami tej sieci. Natomiast nega niesymetryczne zaburzenierzone
sa przy wykorzystaniu sieci sztucznej typu V peday punktem pomiarowym tej sieci a
ziemia [4, 6, 9]. Punkt ten zaopatrzony jest w sprbmiarows z filtrem gorno-
przepustowym. Dzki takiej konstrukcji zapobiegamy przedostawanig sktadowej
statej sygnatu do miernika zabufize

Siet sztuczna LISN (ang. Line Impedance Stabilisati@wérk) jest nieztdna do
zapewnienia odpowiedniej impedancji w@pwej na zaciskach badanego ukladu w
zakresie cgstotliwosci pomiarowych oraz do odseparowania obwodu pomiago od
niepazadanych sygnatdw wysokiej egtotliwosci wyskpujacych w sieci zasilagej.
Schemat blokowy sieci sztucznej typu V (do pomiarapké niesymetrycznych)
przedstawiony jest na rysunku 1.

sasilajaca fitr dolno- / obiekt
przepustowy V % badany
filtr gorno-
sie¢ sztuczna %7
urzadzenie
pomiarowe

Rys. 1 Schemat blokowy uktadu sieci sztucznej typu

Na rysunku 2 pokazany zostat schemat blokowy st@k@vaboratoryjnego do
pomiaréw przebiegdéw czasowych oraz charakterysguzzeé elektromagnetycznych
przewodzonych generowanych do sieci zagiljj Jednym z elementéw tego
stanowiska $ uktady przeksztaitnikowe z tranzystorami IGBT BWOB2Badane uktady
zasilane g poprzez sié sztucza (LISN) z baterii akumulatoréw kwasowo-otowiowych
(o napeciu srednim 128V) w celu odseparowania sid zewrtrznychzrédet zaburzé
elektromagnetycznych przewodzonych wgpsiacych w energetycznej sieci zasilegj.
Uktady sterownikéw IGBT typu M57959L zasilang r®wniez z tego samego powodu z
baterii akumulatoréw kwasowo-otowiowych. Przekdrild sterowany jest z procesora
sygnatowego TMS320C50 wspotprageggo z komputerem PC. Wszystkie podzespoty
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stanowiska ustawione zostaly na metalowym uziemiompodicu stanowicym pole
pomiarowe w celu stworzenia jednolitych warunkéwa aielokrotnie wykonywanych
serii pomiaréw.

Bateria
akumulatorow|

Pc |

RS232 Fe

| I—| | | | |R5232
Miernik Sterownik
Zaburzen Rsevioskee IGBT P
T
Bateria ) __A
akumulatoré 1 1 LISN }—{‘ ‘ Przeksztabtmk‘:‘ Obcigzenie

I

Rys. 2 Schemat blokowy stanowiska pomiarowego

W celu wykonania pomiaru zaburfzeniesymetrycznych usdlzenie pomiarowe
nalezy podhczye pomidzy przewodem zasilggym a ziemi odniesienia. Dla
zapewnienia odpowiedniej separacji ukladu pomiagmwaormy zalecaj wykonywat
pomiar napi¢ zaburzé przewodzonych generowanych do sieci zagikgj za pomog
sieci sztucznych (LISN) typu V 6H/50Q [10].

3. ALGORYTM OKRE SLANIA POZIOMU ZABURZE N EM

Do okre&lania poziomu generowanych zaburzslektromagnetycznych niegine
sa odpowiednie przyray pomiarowe. Podstawowym uadzeniem przeznaczonym do
tego celu jest miernik zabunzepracupcy w odpowiednim zakresie ztotliwosci
okreslonym w [6, 9].

Schemat standardowego miernika zabfurpezedstawiony jest na rysunku 3. Na
wejsciu miernika znajduje sifiltr wejsciowy o zdefiniowanej szerokoi pasma oraz
tlumik do ograniczenia sygnatu vgejowego. Nasipnie sygnat weégriowy jest mieszany
z sygnatem oscylatora (heterodyny) o zmieqtiej sk w czasie czstotliwosci fosdt). PO
przefciu przez wzmacniacz p.cz. oraz filtr pasmowy sygwarowadzany jest na
wybierany przez iytkownika detektor. W typowych miernikach zaburzenazna
wyrozni¢ cztery rodzaje detektorow: wasth sredniej, wartéci skutecznej, warkei
szczytowej oraz warfgi quasi-szczytowej [6].

Generator Wzmaczniacz
cechowniczy Oscylator m.cz.

Filtr wej Tiumik  Wzmaczniacz \ieszacz Wzmaczniacz Filtr Detectori  Wskaznik
w.cz. p.cz. pasmowy  wzmacniacz

Rys. 3 Schemat blokowy miernika zaburze
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Schemat opracowanego miernika wéctoszczytowej przedstawiony zostat na
rysunku 4 [8]. Miernik umdliwia wyznaczenie poziomu generowanych zabfirze
danych zawartych w pliku tekstowym opistym przebieg czasowy. Wyniki mag
pochodzt z symulatorow uktadéw elektronicznych lub energatrbnicznych, takich
jak np. PSpice, TCad lubaspomierzone w ukladzie rzeczywistym za pomoc
oscyloskopu cyfrowego wyposanego w wejcie o impedancji 5Q i odpowiedni zakres
czestotliwosci pomiarowej. Najlepsze efekty uzyskujes,sgdy zakres cestotliwosci
oscyloskopu jest przynajmniej kilkukrotnie ekszy niz maksymalny zakres mierzonych
czestotliwosci zaburza.

czestotliwosé nazwa pliku parametry
kluczowania wejsciowego wykresu FFT
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Rys. 4 Algorytm obliczeniowy zrealizowany w wirtagim mierniku zaburze
wartgsci szczytowej

Zarowno dane zawarte w pliku tekstowym, jak i nigitie parametry dotygze
analizy FFT, wprowadzane slo ,| obszaru danych”, z ktérego sygnat podawaasj flo
bloku szybkiej transformaty Fouriera (FFT). W wymikej operacji otrzymujemy
macierz opisujca modut oraz argument poszczegoélnych harmoniczriyektpnie dane
przesytane & do bloku Il obszaru danych”, do ktérego wprowadas kolejne
parametry miernika zabunzg6]. Sa to m.in.: ksztalt oraz szero#® pasma filtru B6
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miernika, zakres pomiarowy, krok obligzeparametry opisafe wykres poziomu
zaburzé oraz nazwa pliku zawiergiego wyniki kaicowe. Obliczenia wykonywane s
od najmniejszej castotliwosci okreslonej przez zakres pomiarowy do momentu
osiagniecia przez miernik gérnego zakresu pomiarowego.

W dalszej kolejnéci nastpuje zlaenie przebiegu czasowego zgodnie z
réwnaniem (1) w okrfdonym pdmie czstotliwosci filtru B6 miernika, a nagpnie
wyliczenie wartéci szczytowej zaburzeelektromagnetycznych.

n+m

X(t), = b, CA [Eos{ it +4,) 0

i=n-m

gdzie: A — modut harmonicznej); — argument harmonicznejgB- szerokéc filtru Bs miernika,
f — czstotliwos¢ kluczowania uktadu, n — mierzona harmoniczna; lwspotczynnik

filtru B miernika, Zh+1 — ilas¢ probek w pémie filtru Bg, (i - B ga mon
2

Po wyliczeniu wartéci poziomu zaburzedla konkretnej agstotliwosci nastpuje
sprawdzenie, czy nagito oshgnigcie gérnego zakresu pomiarowegosliJaie, to
program zw¢ksza czstotliwos¢ o zadany wczmiej krok obliczé i ponownie okréa
charakterystyk czasow dla nowej czstotliwosci, ktdra wprowadzana jest na detektor
wartasci szczytowej. Gdy program agia gorny zakres pomiarowy, na ekranie monitora
wyswietla st wyznaczona charakterystyka poziomu generowanybhrzeir. Uzyskane
wyniki zapisywane $ w pliku tekstowym, aby mdiwa byla ich dalsza obrdbka.
Poniewa czas obliczé zwiazany jest z zadanym krokiem obliézew niektérych
przypadkach mze on by bardzo dlugi. Z tego wzgtiu przy wykonywaniu kolejnych
petli wyswietlana jest na ekranie informacja ogstotliwosci i aktualnie wyliczonym
poziomie zaburae

4. BADANIA

W celu weryfikacji opracowanego i zaprezentowanedgorytmu poréwnano
wyniki generowanych zaburzeelektromagnetycznych przewodzonych pomierzone
rzeczywistym miernikiem zabura@raz oscyloskopem cyfrowym (rys. 5).

-
bateria sie¢ i
akumulatorow sztuczna przeksztattnik obciazenie
=

—
miernik EMI

Schaffner
« )

—
oscyloskop
cyfrowy
LeCroy

tekstowy B :
e\

Rys. 5 Schemat blokowy uktadu do weryfikacji wittuego miernika zaburse
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Dzieki odpowiednio duej ilosci probek pomiarowych mitiwe bylo
zweryfikowanie  wynikbw obliczonych  wirtualnym miekiem zaburzé z
pomierzonymi za pomac miernika rzeczywistego w calym zakresiecsiptliwosci
zaburzé przewodzonych, czyli od 150kHz do 30MHz. Wynikiprezentowane na
rysunku 6 g zbiezne w catym zakresie egtotliwosci.

Na niewielkie r@nice pozioméw zaburZewptywa inny sposéb wykonywania
pomiaru eksperymentalnego i symulacyjnego. W uldadazeczywistych pomiar
zaburzé odbywa s¢ na zasadzie ,on-line”. Oznacza #® podczas pomiaru, ktory trwa
zazwyczaj kilka lub kilkangie minut, mog zmieni& sig poziomy zaburze na skutek
sygnatdw pochodgych od zewgtrznych zrodet zaburze Natomiast obliczenia
zrealizowane za pomac opracowanego algorytmu wykonywane 2 punktow
pomiarowych, ktére tworzoneasw danej chwili czasu za pompcoscyloskopu
cyfrowego.

Uz [dBuV]

01 1 10 100
f [MHz]

—— miernik zaburzen —— miernik wirtualny ‘

Rys. 6 Poréwnanie charakterystyk widmowych zahupeewodzonych pomierzonych
rzeczywistym miernikiem zaburaeraz obliczonych w wirtualnym mierniku zabuiize
wedtug schematu pomiarowego przedstawionego nakysh

Uwzgledniajac powyzsze wnioski mgna przyaé, iz wirtualny miernik zaburaew
miare doktadnie odzwierciedla wyniki poziomoéw zabuizbliczonych i pomierzonych.
W zwiazku z tym autorzy uwaaja, iz opracowany algorytm numeryczny do ciamia
poziomu zaburzeEM jest zadowalagy.

5. PODSUMOWANIE

Wykonywanie pomiaréw generowanych zaburzelektromagnetycznych w
uktadach rzeczywistych wymaga zastosowania spebjelinych przyradéw
pomiarowych.

Dzieki opracowanemu algorytmowi cyfrowego miernika zaig wartgsci
szczytowych mgliwe jest okrélenie poziomu generowanych zaburzea pomog
oscyloskopu cyfrowego i komputera PC, bez konieézinawywania miernika zaburse
Czesto prowadzi to do ob#enia kosztow bada ktére zwizane § z zakupem
specjalistycznego ugdzenia jakim jest miernik zabunze

Z drugiej strony, obliczenia wykonane za pomompracowanego i
zaprezentowanego algorytmu traakilkukrotnie dhzej niz pomierzone miernikiem


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

- 171 -

zaburzé. Dlatego teé przy wyborze sposobu wykonania pomiaru saleozwazy¢ dwa
aspekty: czas oblicaeoraz koszt zakupu wdzenia.
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APPLICATION OF A COMPUTER TO DETERMINATION
OF CONDUCTED ELECTROMAGNETIC DISTURBANCES

A method of a PC computer application as a virtnahsuring device of conducted
electromagnetic disturbances is presented in tperpdhe algorithm for determination
of conducted electromagnetic levels developed @mRbwer Electronics and Electrical
Machines Department of Gdansk University of Techggl has been presented. The
disturbance voltages in power electronic convarteasured using a digital oscilloscope
were used as the input data to the numerical dhgorcreated in MATLAB program.
Results from experiments have been compared tsithelation results obtained using
the developed algorithm.
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