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Streszczenie: Przedstawiono podstawowe przyczyny
powstawania  zaklécen w  urzadzeniach elektrycznych i
elektronicznych. Wskazano rowniez gtéwne drogi propagacji
sygnatow zaklocajacych w  zakresie malych 1 wysokich
czestotliwosci.  Wskazano w  referacie koncepcje uktadow
elektronicznych majacych by¢ wzorcowymi zrodtami zaburzen
stosowanymi podczas ¢wiczen laboratoryjnych.
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1. WPROWADZENIE

1.1. Informacje ogoélne

Zmiany zachodzace w technice w ostatnich kilku
dekadach  spowodowaly = znaczny  wzrost  ilosci
wystepujacych urzadzen elektronicznych i charakteryzuja si¢
one coraz mniejszym poborem mocy, przy réwnoczesnym
korzystaniu z coraz mniejszych pozioméw sygnalow
sterujacych. [1]. Obecnie spotykamy ze obok urzadzen
cyfrowych o matym poborze mocy pracujg urzadzenia
analogowe, ktére nierzadko przelaczaja znaczne prady [3].
Stosowane obecnie urzadzenia sterujace najczescie] s3
polaczeniem  sterownika  cyfrowego i  elementow
analogowych stanowiacych cze¢$¢ wykonawcza. Laczne ich
stosowanie w jednym urzadzeniu oraz =zasilanie ich z
jednego zrodla niekiedy moze stwarzaé spore problemy z
jego prawidlowa praca lub w niektorych przypadkach
znacznie utrudniaé¢ pracg innych urzadzen podiaczonych do
tego samego zrodta zasilania.

Obecnie przyjmuje si¢, ze kazde dziatajace urzadzenie
elektryczne, czy tez elektroniczne z jednej strony jest
zrodlem zaburzen [4], a z drugiej samo jest poddawane
dziataniu zaktocen [1] Zgodnie z przyjetymi definicjami,
przyjmuje si¢ ze:

- zaburzenia sa to wszystkie sygnaly emitowane przez
urzadzenie niebedace sygnalem uzytecznym [3] (odnosi si¢
do emisji zaburzen) — czyli np.: dla wiertarki podtaczonej do
sieci 230 V, 50 Hz zaburzeniem beda sygnalty o
czestotliwosci  kilkuset Hz pochodzace od komutatora
wirujacego silnika,

- zaklocenia sg to sygnaly niebedace sygnatem uzytecznym,
mogace powodowaé zakldcong prace danego urzadzenia [1].
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Dopuszcza si¢ uzywanie terminu zaktocenia w odniesieniu
do zaburzen, totez w niniejszej pracy rozréznienie
zaburzenia (przyczyny) i zaktocenia (skutku) nastepowac
bedzie jedynie w zaleznosSci od kontekstu uzycia tego
terminu.

2.  PROPAGACJA ZABURZEN

Powstawanie zaburzen w urzadzeniach elektronicznych
i elektrycznych zawsze jest zwigzane z przeptywem pradu w
uktadach charakteryzujacych si¢ stratami. Zaklocenia
powstajace w pracy urzadzen mozna przedstawi¢ jako uktad
ztozony z: zrédla zaburzen, kanatu propagacji i receptora
(odbiornika zaburzen). W zaleznosci od czestotliwosci
rozwazanych zaburzen bedziemy mieli do czynienia z
réznymi kanatami (mechanizmami) propagacji.

2.1. Propagacja zaburzen wysokiej czestotliwosci (w.cz.)

W tym zakresie czgstotliwosci  podstawowym
mechanizmem propagacji zaburzen jest rozprzestrzenianie
si¢ zaktocen za pomoca promieniowania. Zmienne pole
elektromagnetyczne  powoduje  indukowanie sie w
przewodach dodatkowego zmiennego sygnatu zaklocajacego
[1]. Dotyczy to zwlaszcza przedziatu czgstotliwosci powyzej
30 MHz. Jako przyktad mozna tu podaé przetwornice
impulsowg z przewodami zasilajagcymi potozonymi blisko
innego zrodta zmiennego pola magnetycznego — cewki
indukcyjnej. Zjawisko to ma miejsce wowczas, gdy
przewody maja dlugos¢ wicksza niz A/4 (A — dlugos¢ fali
sygnalu zaklocajacego) [1]. W takiej sytuacji przewody
zachowuja si¢ jak anteny, a urzadzenie jak nadajnik. Z tego
powodu znaczenie ma wzajemne ulozenie przewodow
zasilajacych 1 sygnatowych danego urzadzenia. Miegdzy
przewodami mogg powstaé sprze¢zenia pojemnosciowe i
indukcyjne w przypadku, gdy beda one ulozone wzgledem
siebie w niewielkiej odlegtosci i rownolegle do siebie.

2.2. Propagacja zaburzen malych czestotliwosci

Dla  zaburzen malych czgstotliwosci  (m.cz.)
wyrézniamy trzy podstawowe mechanizmy propagacji:
poprzez  sprzgzenie  konduktancyjne  (galwaniczne,
impedancyjne), indukcyjne i  pojemnosciowe  [1].
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Mechanizmy sprzg¢zen zostaly szczegétowo przedstawione
m.in. w literaturze [1, 2, 5].

3. PODSTAWY ANALIZY SYGNALU W
DZIEDZINIE CZESTOTLIWOSCI

W wigkszosci przypadkow rejestruje i obserwuje si¢
sygnaly w dziedzinie czasu, jednakze dla analizy sygnatow
zaktocajacych wygodniejsze jest prowadzenie analizy w
dziedzinie czg¢stotliwosci [2]. Podstawowa analiza czasowa
pozwala na wyznaczenie szeregu wartosci, takich jak:
warto$ci chwilowej dla sygnatlu okresowego lub parametrow
statystycznych dla sygnatéw losowych, takich jak m.in.
warto$¢ Srednia. Uzytecznos$¢ analizy czasowej jest jednakze
bardzo mata w przypadku badan EMC, dlatego tez
zdecydowanie wigksze zastosowanie znalazta analiza w
dziedzinie czestotliwo$ci [2]. Analiza czegstotliwo$ciowa
sygnatu pozwala na wyznaczenie warto$ci poszczegdlnych
sktadowych sygnatu. Podstawowym narzgdziem
pozwalajacym na dokonanie analizy czgstotliwoS$ciowej jest
przeksztalcenie opracowane przez Fouriera [2], opisane
szczegblowo w szeregu publikacji, m.in. w [2, 4].
W technice praktyczne zastosowanie znalazty sygnaty, ktore
mozna przyblizyé za pomocg sygnatéw trapezoidalnych
(mozna zatozy¢, iz sa to sygnaly prostokatne o niezerowym
czasie narastania i opadania). Dla przyktadu rozwazmy
sygnat o parametrach jak na rysunku 1. W takim przypadku
reprezentacja widmowa sygnatu w dziedzinie czestotliwosci
przyjmie warto$ci pokazane na rysunku 2.
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Rys. 1. Przyktadowy sygnat trapezoidalny
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Rys. 2. Widmo sygnatu trapezoidalnego

4. ZREALIZOWANE ZRODLA ZABURZEN

W niniejszym rozdziale przedstawiono zrealizowane
uktady bedace zrodtami zaburzen zar6wno matlych, jak i
wysokich  czgstotliwosci.  Dla  zaburzen  matych
czestotliwosci sa to stosunkowo proste uktady o niskim
stopniu skomplikowania, jak np. prostowniki, czy regulatory
napigcia. Natomiast uktady emitujace zaktocenia w pasmie
wysokich czgstotliwosci sa ukladami o wigkszym stopniu
zlozonosci (sa to uktady przetwornicy impulsowej i uklad z
rezonatorem kwarcowym).
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4.1. Zestaw zrodel zaburzen malych czestotliwosci (m.cz)
Tlos¢ wprowadzanych zaktocen S$ci§le zalezy od
stopnia  nieliniowosci  uktadow.  Doskonalym tego
przyktadem sg prostowniki diodowe 1, 2, 3, 6 — polowkowe.
Jako przyktadowy uktad zaburzen m.cz. zrealizowano m.in.
prostownik 1 — potéwkowy. Charakteryzuje si¢ on
wystepowaniem duzych tetnien sygnatu, co jest niepozadane
ze wzgledu na jego wilasciwosci elektryczne. Generuje on
jednakze najmniejsze zaburzenia sposrod omawianych
uktadow (rysunek 3 przedstawia symulacje wynikow)
zaburzen m.cz. Wynika to z malej nieliniowosci uktadu
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Rys. 3. Widmo sygnatu z prostownika
1 - potowkowego

Kolejnym zrealizowanym uktadem jest zespot prostownik 2
- polowkowego. W poréwnaniu do wyzej opisanego uktadu
charakteryzuje si¢ on wigkszg nieliniowo$cig. Wynika to z
faktu zastosowania tzw. ukladu mostka Gretz’a. Jego
zastosowanie pozwala na uzyskanie mniejszych tgtnien
napigcia majacych dwukrotnie wigksza czestotliwosé
kosztem wigkszych zaklocen emitowanych do sieci
zasilajacej (rysunek 4 symulacja).
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Rys. 4. Widmo sygnatu z prostownika
2 - potowkowego

Ogoélnie mozna stwierdzi¢, iz uklady prostownikéow n -
pulsowy generujg zaburzenia m.cz. bedace wielokrotnoscia
(n— 1) harmonicznej.

Ostatnim z zrealizowanych uktadow zrédet zaktocen
jest regulator jasnos$ci Swiecenia zarowki oparty o tradycyjny
uktad triaka (rysunek 5).
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Rys. 5. Schemat uktadu $ciemniacza
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Urzadzenie to umozliwia obserwacj¢ zaréwno zaburzen
m.cz. jak i w.cz.. Zgodnie z teorig emitowane zaburzenia
bedg tym wigksze, im wicksze poziomy pradow bedziemy
przetgczaé. Totez w proponowanym ukladzie zaburzenia
beda zmienne i beda zalezaty od kata zalaczenia triaka o.

4.2. Zrédla zaburzen wysokich czestotliwosci (w.cz)

Jako zrodta zaburzen w.cz. zastosowano m.in.
przetwornice impulsowa. Uktady przetwornicowe sa obecnie
przetaczane z czestotliwoscig rzedu 10 kHz — 100 kHz.
Spotykane sa rowniez scalone regulatory PWM o typowym
zastosowaniu w przetwornicach impulsowych.
Czestotliwos¢ pracy takich uktadéw miesci si¢ zazwyczaj w
przedziale 50 kHz — 2 MHz. Zrealizowanym uktadem zZrodta
zaburzen wysokich czgstotliwosci jest przetwornica oparta o
uktad LT1371, przystosowana do pracy przy czestotliwosci
do 500 kHz. Schemat ideowy przetwornicy pokazano na
rysunku 6. Na rysunku 7 przedstawiono zdjecie
zrealizowanej przetwornicy umieszczonej w obudowie typu
Z-6.
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Rys. 6. Schemat uktadu przetwornicy LT1371
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Rys. 7. Zdjecie zrealizowanego uktadu na przetwornicy LT1371

Drugim ukladem zrealizowanym a bedagcym zrédiem
zaklocen w.cz jest zrodlo zaburzen dyskretnych - uktad
generatora z rezonatorem kwarcowym przedstawiony na
rysunku 8. Generator pobudzany rezonatorem jest
dostrojony do czgstotliwosci 2 MHz, i z taka czestotliwos$cia
pobiera prad. Zaburzenia emitowane z ukladu rezonatora
stanowia harmoniczne czestotliwosci rezonatora. Na rysunku
9  przedstawiono  przebieg zmierzonego  napiecia
wyjéciowego generatora.
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Rys. 8. Schemat uktadu generatora z rezonatorem kwarcowym
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Rys. 10. Zdjecie zrealizowanego uktadu Sciemniacza

5. WYNIKI POMIAROW

Badanie emisji zaburzen uktadéw rozni si¢ dla zakresu
m.cz. i w.cz.. Zakres badan formalnych m.cz. obejmuje
badanie 40-stu harmonicznych pradu pobieranego ze zrodia
zasilania badanego ukladu. Podstawowe badania emisji
zaburzen w zakresie w.cz polegaja na pomiarze napigcia na
zaciskach zasilania badanego uktadu w zakresie od 150 kHz
do 30 MHz. Ponizej przedstawiono wybrane wyniki dla
zaburzen m.cz. i w.cz.

5.1. Zrédla zaburzen malych czestotliwosci (m.cz)

W  pomiarach m.cz. wykorzystano  analizator
parametréw elektrycznych (analiza mocy, pradu i napigcia
firmy Motech typ MTI1010 z przystawka MTI11A do
bezposrednich pomiaréw niskopradowych). Jest on zgodny
z wymaganiami normy PN-EN61000-3-2:2007 dotyczacej
pomiaru zaklécenia harmoniczne pradu zasilajacego.

Ponizej przedstawiono na rysunku 11 wyniki pomiarow dla
uktadu prostownika 1 polowkowego dla pomiaru
harmonicznych pradu zasilania.. Rownoczesnie mozna
zauwazy¢ iz poziom prazka glownego (1 — harmonicznej)
jest w zasadzie zgodny z wynikami symulacji (rysunek 3).
Podobnie harmoniczne do ok. 10 mieszcza si¢ w granicach
btgdu pomiaru miernika, ktéry wynosi 2%.
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Rys. 11. Wyniki pomiaréw dla prostownika 1-pulsowego
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5.2. Zrédla zaburzei wysokich czestotliwosci (w.cz)

Pomiary emisji zaburzen ukladéw w zakresie
wysokich czgstotliwosci polegaty na pomiarze napigcia na z
uktadem tzw. sieci sztucznej. Uklad sieci sztucznej oraz
metodyka pomiaréw w.cz. jest szczegblowo opisana w
normach. Pomiary w zakresie w.cz. dokonywane sa w
zakresie czestotliwosci od 150 kHz do 30 MHz. Na
ponizszych rysunkach przedstawiono wyniki pomiarow dla
uktadu  Sciemniacza dla  kata  zalaczenia  triaka
¢= 45° zaro6wno przebieg napigcia (rysunek 12) jak i wyniki
pomiar6w napigcia zaburzen na zaciskach sieci sztucznej w
odniesieniu do obowigzujacych limitow zaburzen dla
urzadzen klasy B (rysunek 13).
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Rys. 12. Przebieg napigcia na obcigzeniu dla kata ¢= 45°
zalaczenia triaka

REW: 9kHz. EMISIA 55022

{ " T,

12MHz

i

150kHz BMHz 18MHz 24MHz 30MHz

Rys. 13. Wynik pomiaru emisji napigcia zaburzen dla kata o= 45°
zalgczenia triaka

Na rysunku 14 przedstawiono natomiast przebieg napiecia
zaburzen dla kata zataczenia triaka
¢= 5° rowniez w odniesieniu do obowigzujacych limitow
zaburzen dla urzadzen klasy B.  Zrealizowany uktad
umozliwia tak jak wida¢ na przedstawionych rysunkach
wyrazne zaobserwowanie zmiany wartkoSci poziomoéw
wprowadzanych  zaburzen w  zaleznosci od kata
wysterowania traika.
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Rys. 14. Przebieg napiecia na obciazeniu dla kata ¢= 5°
zalaczenia triaka
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6. PODSUMOWANIE

Problem nadmiernej emisji zaklocen do sieci zasilajacej
dotyczacy  jednego z  aspektow  kompatybilnosci
elektromagnetycznej, jest zjawiskiem czgsto spotykanym w
urzadzeniach dost¢pnych na rynku. Dlatego tez waznym
wydaje si¢ przedstawienie i stworzenie uktadow
laboratoryjnych ~ umozliwiajacych z  jednej  strony
zademonstrowanie wystepowania zaklocen, a z drugiej
strony metod ich symulacji za pomocg oprogramowania
symulacyjnego. W tym celu konieczne jest dysponowaniem
prostymi uktadami generujagcymi zaburzenia, ktére moga
podlega¢  szeregom modyfikacji. Pozwola one na
zademonstrowanie problemow, jakie moga pojawié si¢ w
projektowanych ukladach. Przedstawione proste zrodia
zaktocen, jaki i narzedzia uzyte do ich modelowania w
zakresie m.cz. jak i w.cz. stanowig wazne narz¢dzie w nauce
zasad dobrego projektowania urzadzen.
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THE SYSTEM OF SOURCES LOW AND HIGH FREQENCY DISTURBANCES

Key-words: source of disorder, teaching

The basic causes of disturbances in electrical and electronic equipment. It also identifies the main route of propagation of
interfering signals at low and high frequencies. Indicated in the paper the concepts of electronic systems designed to be the

reference sources used during exercise disorders laboratory.
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