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Streszczenie: W opracowaniu zostaty zaprezentowane wyniki prac
doswiadczalnych jakie zostaly przeprowadzone dla modelowej
nieizolowanej przetwornicy AC/DC malej mocy. W ramach prac
do$wiadczalnych zbadano jakie czynnik maja wptyw na poziom i
charakter generowanych zaburzen przewodzonych. Na przyktadzie
modelowej przetwornicy pokazano jak generowane sa zaburzenia,
jak sa propagowane w jej uktadzie oraz jak stopien i charakter jej
obciagzenia wptywa na poziom generowanych zaburzen. Docelowo
uktad zasilacza ze sterownikiem VIPer16L zostat wykorzystany w
uktadzie regulatora obrotéw silnika w aplikacji AGD.

Stowa  kluczowe: Nieizolowane  przetwornice = AC/DC,
kompatybilnos¢ elektromagnetyczna, zaburzenia przewodzone

1. WPROWADZENIE

Wséréd — szerokiej gamy urzadzen elektrycznych
i elektronicznych zasilanych z sieci elektroenergetycznej jest
pewna grupa, ktéra jest zasilana przy wykorzystaniu tzw.
zasilaczy beztransformatorowych. Sa one uzywane do
zasilania podzespotéw elektroinstalacyjnych, regulatoréw,
uktadéw automatyki budynkowej, czujnikéw $wiatta, dymu,
systemdw zdalnego sterowania, programatoréw czasowych,
sprzetu powszechnego uzytku AGD, jak i elementéw
techniki o$wietleniowej, itp. Do niedawna w takich
aplikacjach wykorzystywane byty zasilacze
beztransformatorowe pasywne, w ktérych jako element
ograniczajacy prad stosowano kondensator,
a w uzasadnionych przypadkach takze rezystory. Wraz ze
wzrostem wymagan w zakresie sprawno$ci energetycznej
uktad6éw zasilajacych (amerykanska dyrektywa Energy Star i
europejska regulacja EuP Lot 6 tier 2 w zakresie
ekoproduktéw), a takze potrzeba wiekszej ich
miniaturyzacji, pasywne zasilacze beztransformatorowe
okazaly si¢ mniej efektywne. Kondensator, rezystor na
ktérym obnizane jest napigcie sieci jest duzy, a sam uktad
nie daje mozliwosci rozbudowy funkcjonalno$ci w aspekcie
np. dodania zabezpieczen zwarciowych, przepigciowych,
funkcji migkkiego rozruchu czy blokady dzialania w czasie
uspienia aplikacji. Stabilizacja napigcia wyjsciowego
w ukladzie pasywnego zasilacza beztransformatorowego,
jest trudna do realizacji, bo w praktyce wymaga dodania

stabilizatora liniowego. Element ten pogarsza sprawno$¢
uktadu i zwicksza gabaryty finalnego urzadzania.

Wychodzac naprzeciw tym wyzwaniom czolowi
producenci podzespoldéw elektronicznych dedykowanych do
budowy zasilaczy impulsowych (ST Microelectronics,
Power Integration, NPX, Linear Technologies, Texas
Instruments itp.) wprowadzili do swej oferty klasg
sterownikéw impulsowych dedykowanych do budowy
aplikacji zasilaczy beztransformatorowych. W ofercie firmy
ST Microelectronics mozna znalez¢é sterowniki z rodziny
VIPerPlus. Sterowniki VIPerPlus to druga generacja
uktadéw zasilajacych, ktére wykonane sa w opracowanej
przez ST Microelectronics technologii BCD (Bipolar-
CMOS-DMOS). Pozwala ona na jednej strukturze scalonej
zintegrowa¢  sterownik PWM, obwody logiczne
i zabezpieczajagce z wysokonapigciowym tranzystorem
MOSFET. Uklady te charakteryzuja si¢ bardo matym
poborem mocy w stanie czuwania (< 4 mW). Osiagnigto to
za pomocg elastycznego schematu modulacji, w ktérym
sterownik automatycznie przetgcza si¢ z modulacji PWM
(szerokosci impulsu) na modulacje czestotliwosci impulsu
przy malym obcigzeniu. Przy catkowitym braku obcigzenia,
modulator przetacza si¢ w tryb gubienia impulséw, aby
ograniczy¢ pobér mocy ze zrédla. W ramach rodziny
uktadéw dostgpnych jest kilka serii (VIPerPlus 01, 06, 16,
26) o réoznych parametrach funkcjonalnych. Wszystkie sa
zasilane z napigcia sieci 230 VAC.

Niestety procesowi konwersji energii w obwodach
zasilacza impulsowego towarzyszy zjawisko generacji
zaburzen elektromagnetycznych. Jest to proces nieunikniony
i jest on powigzany z procesem komutacji energii.
Konieczno$¢  dostosowania  poziomu  generowanych
zaburzen do wymagan okreslonych w standardach, zwigzana
jest z potrzeba okreslenia czynnikéw, ktore sa przyczyna
tych zjawisk. O randze i znaczeniu tego problemu §wiadczy
tematyka wielu publikacji i opracowan naukowych [1, 2].

2. KOMPATYBILNOSCI ELEKTROMAGNETYCZNA
PRZETWORNIC AC/DC

Wspodlczesny trend w  projektowaniu  przetwornic
zardwno AC/DC, jak i DC/DC to osiagniecie duzej wartosci



wspotczynnika gestoSci komutowanej energii na jednostke
powierzchni uktadu [4, 5], uzyskanie duzej sprawno$ci

komutacji energii, minimalizacja generacji zaburzen
elektromagnetycznych, bezpieczenstwo uzytkowania
urzadzen, w ktérych wbudowane sa przetwornice.

Zwickszenie wspoOtczynnika gestosci komutowanej energii
jest mozliwe poprzez zwickszenie czestotliwosci komutacji
energii. Niewatpliwie ten zabieg pozwala na zmniejszenie
gabarytbw 1 wagi przetwornic ale w  zakresie
kompatybilnosci elektromagnetycznej, problemy z generacja
zaburzen elektromagnetycznych staja coraz bardziej
krytyczne.

Proces generacji zaburzen elektromagnetycznych przez
przetwornice impulsowa jest uwarunkowany ich budowa
izasadg dziatania. Impulsowy charakter poboru energii
z sieci, konieczno$¢ szybkiego komutowania tranzystorem
mocy w celu ograniczenia w nim strat cieplnych, obecnosé
elementdw pasozytniczych w rzeczywistej strukturze uktadu
sprawia, ze w stanie pracy przetwornicy generowane s3
zaburzenia, ktérych poziom jest zalezny od wymienionych
czynnikOw.  Wprowadzajagc  urzadzenie  elektryczne,
elektroniczne do obrotu zgodnie 2z wymaganiami
obowigzujacej dyrektywy EMC 2014/30/WE musza one
charakteryzowa¢ si¢ poziomem emisji i odpornosci na
znormalizowane rodzaje zaburzen -elektromagnetycznych
okre$lonym w przedmiotowych normach.

W  przypadku impulsowych przetwornic AC/DC
i DC/DC nie ma mozliwosci aby catkowicie wyeliminowac
proces generacji zaburzen elektromagnetycznych. Dlatego
stosownie do $rodowiska pracy urzadzenia w standardach
ogélnych i produktowych w zakresie kompatybilnosci
elektromagnetycznej definiowane sga dopuszczalne poziomy
emisji zaburzen przewodzonych, jak i promieniowanych.
Dobra praktyka inzynierska jest aby projektowane
urzadzenie posiadato poziom emisji o 8 + 10 dB nizszy od
wartosci okre§lonych w normach. Aby zapewni¢ zgodna
koegzystencj¢ urzadzen w $rodowisku mieszkalnym
i przemyslowym obecnie analiza emisji  zaburzen
elektromagnetycznych jest prowadzona od podstawowe;j
harmonicznej napig¢cia zasilajacego do 6 GHz. W pasmie do
2.5kHz analizowane sa harmoniczne pradu i napigcia.
Zakres zaburzen radiowych od 9 kHz do 6 GHz jest dzielony
na dwa podzakresy - stosownie do mechanizméw propagacji
zaburzen. W pasmie czgstotliwosci od 9 kHz do 30 MHz
okreslane sg zaburzenia przewodzone, natomiast od 30 MHz
do 6 GHz zaburzenia promieniowane.

2. NIEIZOLOWANA PRZETWORNICA AC/DC

Wieloletnie wspétpraca autoréw z producentami sprzetu
powszechnego uzytku w zakresie rozwigzywania probleméw
kompatybilnosci elektromagnetycznej pozwolila zauwazyc¢,
ze w rozwigzaniach uktadowych prostych sterownikéw do
urzadzen, tj. odkurzacze, miksery, melaksery, roboty itp.
odchodzi si¢ od pasywnych nieizolowanych przetwornic
AC/DC na korzy$¢ przetwornic impulsowych. Niewatpliwie
szereg dodatkowych funkcji takich jak zabezpieczenie
termiczne, funkcja migkkiego startu, automatycznego
restartu  po przecigzeniu oraz zabezpieczenia przed
przecigzeniem i zwarciem przemawiaja za ich
wykorzystaniem, pomimo wigkszych probleméw w zakresie
kompatybilnosci elektromagnetyczne;j.

Zaprezentowana na rysunku 1 aplikacja zasilacza
pasywnego jest bardo korzystna z punktu widzenia
kompatybilnosci elektromagnetycznej. Uklad taki nie

generuje  zaburzen radiowych poza harmonicznymi
uwarunkowanymi pracg prostownika U;. Przetwornice takie
najczesciej wykorzystywane sa do zasilania
mikrokontroler6w,  ukladéw  kondycjonujacych  czy
wykonawczych, szczegblnie w aplikacjach, w ktérych
procesor steruje bezposrednio bez optoizolacji pracg triaka
lub tyrystora.
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Rys.1. Przyktadowa aplikacja uktadu zasilacza, np.
mikroprocesorowego sterownika silnika uniwersalnego do sprze¢tu
powszechnego uzytku

Jedna z alternatyw dla takiego uktadu moze by¢ aplikacja
z uniwersalnym sterownikiem VIPerl6L lub H firmy ST
Microelectronics [3]. Uktad ten zostal wykorzystany do
zbudowania modelowego zasilacza. W docelowej aplikacji
zasilacz zostal wykorzystany do zasilenia mikrokontrolera z
rodziny STMS sterujacego praca triaka w uktadzie zasilania
silnika  uniwersalnego. = Uklad  docelowo  bedzie
wykorzystywany pracowat w $§rodowisku mieszkaniowym.
Dla aplikacji tej przeprowadzono badania, ktére pozwolity
na poznanie mechanizmu generacji zaburzen przez
modelowy uktad zasilacza.
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Rys.2. Modelowa aplikacja beztransformatorowego zasilacza
impulsowego ze sterownikiem VIPer16L
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W przestawionej na rysunku 2 aplikacji zasilacz od
strony wejscia zawiera czlon zabezpieczajacy uktad przed
zaburzeniami impulsowymi zlozony z warystora RV,
i kondensatora C,. Dioda D, petni rol¢ prostownika napigcia
sieciowego. Elementy L;, C, i C; pelnig role filtru EMI

ograniczajacego  poziom  zaburzen  przewodzonych
generowanych przez uklad. Dtawik L, dioda Dy
ikondensator C; stanowiag podstawowe elementy

przetwornicy odpowiedzialne za proces konwersji energii.

W fazie wlaczenia tranzystora T sterownika, energia
gromadzona jest w polu magnetycznym dilawika L,. Prad
w indukcyjno$ci narasta liniowo (Rys. 3.). Po wylaczeniu
tranzystora przetgczajacego zanika on réwniez liniowo.

Stan ten powoduje indukowanie si¢ na zaciskach dtawika
napigcia o przeciwnej biegunowoS$ci. Skutkuje to
fadowaniem si¢ wyjSciowego kondensatora gromadzacego
C; poprzez przewodzaca diod¢ D, Omawiany uktad
zaliczany jest do klasy przetwornic zaporowych, gdyz
energia jest przekazywana do obcigzenia przy wylaczonym
tranzystorze. Napigcie na wyj$ciu moze by¢ utrzymywane na
statym  poziomie  poprzez  odpowiednia =~ zmiang
wspotczynnika wypelnienia impulsu sterujacego

90 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 56/2017



tranzystorem. W stanie zmniejszenia obcigzenia sterownik
przechodzi w tryb gubienia impulséw (Rys.3b). Przy stalej
wartosci wspolczynnika wypelnienia w zalezno$ci od
stopnia obcigzenia w wybranych chwilach wynikajacych
z czestotliwo$ci pracy przetwornicy, tranzystor kluczujacy
nie jest zataczany [4, 5].

Na rysunku 3b przedstawiono przypadek, w ktédrym
przetwornica byta obcigzona moca o wartosci 0.5[,. W tym
stanie uktad pracuje w sekwencji 3:2.
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Rys.3. Przebieg napigcia upg(t) na zaciskach tranzystora sterownika
i pradu ir(t)oraz pradu ip,(t) w stanie obciazenia a) znamionowego
P=Pn,b)P=0.5R,

Na trzy okresy pracy, przez dwa jest zalaczany.
Impulsowy charakter przebiegdw napigcia 1 pradu,
rOwnowazne mu widmo harmonicznych ma swe
odzwierciedlenie w generowanych zaburzeniach do sieci
zasilajacej.
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Rys.4. a) Przebieg napiecia i pradu w obwodzie prostownika
przetwornicy, b) powigkszenie przebiegu pradu

Tranzystor kluczujacy, ktéry jest pomostem pomig¢dzy
zrédlem zasilania 1 obcigzeniem ma istotny udziat
w propagacji zaburzen w stron¢ zrodla zasilania. Efekt ten
mozna bezposrednio zaobserwowaé na przebiegach pradu po
stronie zasilania. Sam przebieg pradu ma charakter
impulsowy o czestotliwo$ci 50 Hz. Jego warto$¢ i przebieg
jest uzalezniony od pojemnosci kondensatoréw C2, C3,
indukcyjnoéci dtawika L2 oraz parametréw wejsciowych
i stanu obcigzenia przetwornicy. W powigkszeniu (Rys.4b),
na zboczu przebiegu pradu mozna zaobserwowa¢ sktadowe
w.cz., ktére s3 konsekwencja impulsowej pracy
przetwornicy. Ich warto§¢ ma bezposrednie przetozenie na
poziom generowanych zaburzen przewodzonych
i promieniowanych przez przetworniceg.

3. ANALIZA ZABURZEN GENEROWANYCH PRZEZ
MODELOWA PRZETWORNICE

Ocena zgodnos$ci kazdego urzadzenia elektrycznego
i elektronicznego z wymaganiami dyrektywy EMC wymaga

okre§lenia jego poziomu emisji i1 odpornosci na
znormalizowane rodzaje zaburzen elektromagnetycznych. W
zakresie emisji przewodzonej jej pomiar jest realizowany
przy wykorzystaniu stabilizatora impedancji LISN typu V
(ang. Line Impedancje Stabilization Network) i odbiornika
wyposazonego w detektory wartosci szczytowej, quasi
szczytowej 1 Sredniej. Przy wykorzystaniu sieci typu V
mierzone sg asymetryczne sktadowe przebiegéw zaburzen
(Rys.5.). Zmierzone poziomy emisji wzgledem tzw. ziemi
odniesienia dla badanego urzadzenia s3a odnoszone do
warto$ci dopuszczalnych okreslonych w przedmiotowych
normach.
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Rys.5. Schemat elektryczny uktad do pomiaru napigcia zaburzen z
wykorzystaniem sztucznej sieci typu V

Uzyskane wyniki badan dla modelowej przetwornicy
zostaly odniesione do warto$ci okre§lonych w standardzie
PN-EN 55014-1 [6]. Postgpujac zgodnie z procedurg opisang
w standardzie przeprowadzono pomiary dla modelowej

przetwornicy. Konfiguracja stanowiska pomiarowego
iaparatury pomiarowej zostala ~wykonana zgodnie
z zapisami zawartymi w normie. Pomiary zostaly

przeprowadzone w zakresie czgstotliwosci od 150 kHz do
30 MHz. Analiza zostala  przeprowadzona dla
reprezentatywnych standw obcigZzenia badanej przetwornicy.
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Rys.6. Wyniki pomiaru emisji zaburzen przewodzonych dla
modelowej przetwornicy dla pelnego jej obciazenia P=Pn (6 W),

Io=100 mA
Analizujagc  uzyskane  wyniki emisji  zaburzen
przewodzonych  mozna  stwierdzi¢, ze  modelowa

przetwornica spetnia wymagania okre§lone w standardzie.
Przy obcigzeniu pradem znamionowym (100 mA),
odbiornikiem o charakterze rezystancyjnym uzyskano min.
15 dB zapasu wzgledem warto$ci dopuszczalnych (Rys.6).
Poszczegdlne harmoniczne widoczne w poczatkowej czesci
widma dla czestotliwosci 175 kHz, 230 kHz, 285 kHz itd. to
odpowiednio trzecia, czwarta pigta itd. harmoniczna
przebiegu pradu w obwodzie mocy sterownika. Przetwornica
w wersji L, zgodnie z danymi katalogowymi pracuje z

czgstotliwosdcig 60 kHz i dewiacja czgstotliwosci 12 kHz. Ze
wzgledu na zaimplementowany w sterowniku proces
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jitteringu, harmoniczne obserwowane w widmie posiadaja
charakterystyczne rozmycie. Dla czg¢stotliwosci ok. 2,2 MHz
i jej krotno$ci w widmie s3 obserwowane charakterystyczne
minima.

Ich warto$¢ jest skorelowana z czasem wlaczenia
tranzystora przetwornicy. Dla obcigzenia moca znamionowa,
czas ten wynosi 470ns. To, ze obserwowane widmo ma w
przewazajacej czgéci charakter ciagly jest efektem
zaimplementowanej techniki PWM i modulacji sygnatu
zegara sterownika.

Zmniejszajagc obcigzenie przetwornicy, wchodzi ona w
tryb gubienia impulséw. Stad tez dla obciazenia jej potowa
mocy dopuszczalnej w calym widmie widoczne sa wyrazne
harmoniczne. Fizycznie w wyniku wypadania impulséw
zmniejsza si¢ wartos¢ wypadkowej czestotliwosci pracy
przetwornicy.
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Rys.7. Wyniki pomiaru emisji zaburzen przewodzonych dla
modelowej przetwornicy dla petnego jej obcigzenia P = 0.5 Pn
(3 W), Io=50 mA

Jak prezentuja to wyniki zamieszczone na rysunku 7,
zmniejszenie mocy o polowe pozwala wynikowo na
zwigkszenie marginesu zaburzen o kolejne 5 dB.
Zmniejszajac  zapotrzebowanie na energi¢ na wyjsciu
zasilacza, sterownik zmniejsza czas  wysterowania
tranzystora. Dla P=0,5 Pn czas zmniejsza si¢ do ok. 400ns.
W  wyniku tego przesunieciu w widmie ulegt punkt
pierwszego minimum na ok. 2,5 MHz.
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Rys.8. Wyniki pomiaru emisji zaburzen przewodzonych dla
modelowej przetwornicy obcigzonej mikrokontrolerem STMS i
jego uktadami peryferyjnymi
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W ostatnim etapie badan modelowa przetwornica zostata
obcigzona mikrokontrolerem o$miobitowym
STM8S103F2P6 z  zaimplementowanym  programem
sterowania fazowego pracg triaka, kontroli klawiatury,
wskaznika poziomu mocy i wprowadzonymi stosownymi
elementami przeciwzakléceniowymi. Wybrany do budowy
sterownika mikrokontroler i wskaznik wysterowania,
pobierajac z przetwornicy moc ok. 0.1[Pn nie posiada
istotnego wptyw na prac¢ modelowej przetwornicy. Jak
prezentuja to wyniki pomiaréw przedstawione na rysunku 8
przebieg zaburzen generowany do sieci jest uwarunkowany
praca samej przetwornicy.

4. WNIOSKI

Przeprowadzona analiza dla modelowej przetwornicy
pozwolila wykazaé, ze proces generacji przez nig zaburzen
elektromagnetycznych jest uwarunkowany jej stanami pracy
i charakterem obcigzenia.

W  kolejnych  publikacjach autorzy zamierzaja
przedstawi¢ ten problem od strony teoretycznej. Na modelu

symulacyjnym zostang pokazane aspekty  generacji

ipropagacji  zaburzen  elektromagnetycznych  przez

modelowg przetwornicg.
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GENERATIOR AND PROPAGATION OF ELECTROMAGNETIC DISTURBANCES
IN NON-INSULATED AC/DC LOW POWER CONVERTERS

The paper presents the results of the experimental work that was carried out for the model non-insulated AC / DC low

power converters. They are used to supply the components of the electrical installation, controls, automation systems in
building (sensors of lights, smoke, etc.), remote control systems, time programmers, consumer appliances and lighting
components etc. The manufacturers offer now the integrated drivers for the construction of non-isolated converters with
power up to several watts.
As part of the experimental work the factors which have an influence on the level and nature of conducted disturbances
propagation were examined. The example of a model converter shows how the disturbances are generated and propagated in
circuit of non-isolated power supply and how the degree and nature of its load affects the level of generated conducted
disturbances. It shows how the load condition of the power supply influenced on the level of generated conducted
disturbances. Finally, the VIPer16L power supply application has been used in the application of the engine speed regulator
for household appliances.

Keywords: nonisolated AC/DC power converter, electromagnetic compatibility, conducted disturbances
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