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Streszczenie

W pracy przedstawiono zagadnienia pomiaru i filtracji zaburzen przewo-
dzonych, wprowadzanych do linii zasilajacych przez silniki pradu statego
o mocy do 1 kW. Analizie poddano wybrane silniki z komutatorami
klasycznymi, wzbudzane magnesami trwatymi i elektromagnesami oraz
silnik z komutatorem elektronicznym, wzbudzany magnesami trwalymi.
Badania wykonano na specjalnie opracowanym laboratoryjnym stanowi-
sku pomiarowym, sterowanym programem stworzonym w S$rodowisku
LabVIEW.

Slowa Kkluczowe: kompatybilno$¢ elektromagnetyczna, zaburzenia prze-
wodzone, filtry EMI.

Measurements and limiting the conducted
disturbances generated by DC electric
motors

Abstract

Selected problems of measurement and filtration of conducted
disturbances in DC low power supply lines are presented in the paper.
Disturbances generated by DC low power electric motors (about 1 kW)
were measured and analyzed. The exemplary electric motors with classic
and electronic commutators were tested. The usefulness of research the
conducted disturbances is explained in chapter 1. For the tests a special
laboratory stand was worked out (chapter 2). The block diagram of the
measuring path and a photo of laboratory stand are shown in Fig. 1.
The measurements of conducted emission levels were performed in the
frequency range from 150 kHz to 30 MHz. The software was created in
LabVIEW environment. Most important results of research are presented
in chapter 3. In the Fig. 4 the filter structure for limiting disturbances is
shown. Such filter was used in power lines of EUT. Effectiveness of filter
operation in tests of electric motors is presented in Fig. 5, 6. The future
directions of the work and a main conclusions are pointed out in chapter 4.
The influence of exemplary selected line impedance stabilization network
(LISN) on the measuring results is also analyzed in the paper. Measurement
error of disturbances dUm is determined (3). The curve of this error is
drawn in Fig. 9.

Keywords: electromagnetic compatibility, conducted disturbances, EMI
filters.

1. Wstep

Celowos$¢ analizy 1 ograniczania zaburzen przewodzonych
w liniach zasilajacych DC umotywowana jest zapewnieniem
poprawnej pracy wspolpracujacych urzadzen, zasilanych ze
wspolnej linii i znajdujacych si¢ w bliskiej odlegtosci. Wzajemne
oddziatywanie podzespotow elektronicznych i ich duza skala
integracji, pozwala na swobodne rozprzestrzenianie si¢ sygnatow
zaburzajacych w obrebie tego samego $rodowiska. Niezaleznie od
sygnatu roboczego AC lub DC, zaburzenia sa sygnatami prze-
miennymi i dla duzych ich czgstotliwosci, mogg zosta¢ wypro-
mieniowane w postaci fali elektromagnetycznej. Bardzo istotne

jest zapewnienie odpowiednich parametrow zasilania w instalacjach
pojazdéw samochodowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem
cywilnych pojazdéw uzytkowych oraz pojazdéw wojskowych.
Jednym z gtéwnych zrédet zaburzen w powyzszych instalacjach
sa napedy elektryczne, generujace interferencje elektromagne-
tyczne (EMI) o czestotliwosciach radiowych (RFI). W ramach
badan nalezy wigc rozpoznaé poziomy zaburzen generowanych
przez powyzsze obiekty oraz zidentyfikowaé ich szeroko$¢ pasma
czestotliwosci. Najwigksze amplitudy zaburzen wystgpuja w fazie
rozruchu silnikéw i nalezy je analizowac zarowno w linii ,,+”, jak
i,—" zasilania, ktora to linia zazwyczaj stanowi potencjat odnie-
sienia. Pomiary wykonuje si¢ w warunkach laboratoryjnych
Iub ,,na obiekcie”, ale zawsze wedlug znormalizowanej metody
i w znamionowych warunkach pracy. W niektorych przypadkach
zapewnienie znamionowych warunkéw pracy na stanowisku
laboratoryjnym stanowi ktopot, poniewaz maszyna zainstalowana
na rzeczywistym obiekcie moze by¢ np. krétkotrwale przeciagzana.
Metoda minimalizacji zaburzen przewodzonych jest stosowanie
odpowiednio dobranych filtrow EMI i dlawikéw wygtadzajacych
prady. Niniejsza problematyka badawcza jest istotna zwlaszcza
podczas modernizacji pojazdéow samochodowych, polegajacej na
implementacji w nich wspolczesnych uktadéw elektronicznych,
wrazliwych na zaktocenia zaré6wno przewodzone, jak i promie-
niowane.

2. Stanowisko pomiarowe

Pomiary zaburzen przewodzonych przeprowadzono na specjal-
nie opracowanym laboratoryjnym stanowisku pomiarowym. Sta-
nowisko sktada si¢ z uktadu sztucznych sieci pomiarowych INCO
serii SMZ-6/50 w odpowiedniej konfiguracji, odbiornika zaburzen
w postaci analizatora widma Agilent E4411B z detekcja szczyto-
wa, modutu zasilania DC (zasilacz lub akumulator) oraz
z komputera PC wraz z dedykowanym programem pomiarowym,
stworzonym w s$rodowisku LabVIEW. Schemat blokowy toru
pomiarowego (struktura filtru zgodna z rys. 4 lub 6) oraz widok
fragmentu stanowiska pokazano na rys. 1.

Oprogramowanie pomiarowe pozwala w wygodny sposob po-
bra¢ wyniki badan (interfejs RS232C) w liczbie 1200 prébek dla
catej szeroko$ci pasma pomiarowego. Wyniki zapisywane sg do
pliku zgodnego z formatem MS Excel, przetwarzane wedlug
zadanych parametrow programu oraz prezentowane w formie
graficznej. Analize zaburzen wykonano w pasmie czgstotliwosci
od 150 kHz do 30 MHz z szerokoscig pasma filtru posredniej
czestotliwosci 9 kHz. Pomiary przeprowadzono osobno w liniach
zasilajacych ,,+” i ,—”, uwzgledniajac zaburzenia tta. Wartosci
zaburzen wyrazono w dBuV. Widok okna programu pomiarowe-
go pokazano na rys. 2.

Bardzo istotnym elementem toru pomiarowego jest sztuczna
sie¢ pomiarowa (ang. LISN), ktdéra stanowi odpowiednio zapro-
jektowany zesp6t filtrow pasywnych. Zadaniem sieci jest: ttumie-
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nie zaburzen pochodzacych od zrodia zasilania o co najmniej
10 dB w rozpatrywanym pasmie czgstotliwosci, ttumienie zabu-
rzen pochodzacych od EUT, tak aby nie byly bezposrednio wpro-
wadzane do zrédia zasilania, dopasowanie pomiarowego sygnatu
wyjsciowego sieci do wejscia odbiornika zaburzen, odseparowa-
nie wyjscia pomiarowego od napigcia zasilania w celu ochrony
przyrzadu pomiarowego oraz zapewnienie stalej wartosci impe-
dancji, na ktérej ma si¢ odktadaé napigcie zaburzen. Wszystkie
parametry LISN wplywaja wigc bezposrednio na doktadnosé
wykonywanych pomiaréw, co swiadczy, ze powinny by¢ popraw-
nie dobrane.
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Rys. 1. Schemat blokowy toru pomiarowego i widok fragmentu stanowiska
laboratoryjnego
Fig. 1.  Block diagram of the measuring path and a photo of laboratory stand

Operate Tools Window Help

14M 16N 18M
Cagstatiwodé

M Cagstotiwose || M43
1o Y EARSIA

B2 | | casstotiimosc  Natezenie
0,00 Hz 0,00 dBuy

| POMIAR ”NWWPOM\ARH KASUJ H 28015 H apezyT I | sTOP Ozsbuzene @

“« 0 »

Rys. 2.  Widok okna programu pomiarowego
Fig.2.  Window of the software

Zgodnie z rys. 1 mozliwa jest konfiguracja stanowiska z jedna
lub dwiema strukturami sztucznych sieci pomiarowych. W przy-
padku potaczenia EUT do masy na docelowym obiekcie pracy
(np. do karoserii pojazdu), przewodem ,,—” o dlugosci < 200 mm
(opcja tzw. masy bliskiej), w laboratoryjnych badaniach zaburzen
nalezy stosowacé tylko jedna sztuczng sie¢ w linii ,,+”. Dla urza-
dzen z tzw. masa daleka, czyli z rzeczywistym przewodem ,,-”
o dlugosci > 200 mm, w badaniach zaburzen nalezy uzy¢ dwoéch
sieci w obydwu liniach zasilania [1].

Z racji zastosowania niektorych badanych obiektéw w pojaz-
dach samochodowych, zgodnie z [1], istotna jest w analizie szero-
ko$¢ pasma 150 kHz...108 MHz, za$ uwzgledniajac [2], pasmo
powinno si¢ zawieraé w przedziale 10 kHz...10 MHz. Rozpatry-

wane w ramach pracy pasmo tylko w pewnym stopniu pokrywa
wymagane zakresy, co jest zwiazane z parametrami aktualnie
dostepne;j i uzytej w badaniach struktury sieci pomiarowe;.

3. Wyniki badan laboratoryjnych

W niniejszej publikacji przedstawiono przyktadowe wyniki badan
zarejestrowane dla kliku wybranych silnikow pradu statego
o mocy rz¢du kilkuset watéw [3]. Obiekty badan zasilono napigciem
statym 24 V. Zakldcenia przewodzone generowane przez silniki
pradu statego zaleza od wielu parametréw takich jak: indukcyjnosci
cewek wirnika i obwodéw wzbudzenia, stanowiacych parametry
konstrukcyjne maszyny, dalej: jakosci szczotek, stopnia zuzycia
komutatora, predkosci obrotowej silnika oraz réznych standéw jego
pracy. Wigkszo$¢ z tych parametréw niestety nie jest stala w czasie
i podlega procesowi losowosci, co uniemozliwia zaprojektowanie
uniwersalnej struktury filtru przeciwzakltoceniowego.

Obecnie na rynku mozna naby¢ filtry przeciwzaktéceniowe de-
kowane do stosowania w liniach DC. Producenci w kartach kata-
logowych zwykle podaja doktadne struktury wewngtrzne filtrow
wraz z wartosciami elementdw sktadowych. Podana struktura
okresla przydatno$¢ danego filtru w tlumieniu zaburzen wspol-
nych lub réznicowych. Na rys. 3 pokazano charakterystyki thu-
miennosci przyktadowego filtru, dedykowanego do maksymalnej
wartos$ci pradu obciazenia 30 A [4].
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Rys. 3. Tlumiennos¢ filtru dla zaburzen wspdlnych () i roznicowych (---)
Fig. 3.  Filter attenuation loss for common (—), and differential (---) disturbances

Na rys. 4 pokazano jedna z mozliwych typowych struktur filtru
przeciwzaktoceniowego dla linii DC.
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Rys. 4. Przykladowa struktura i transmitancja filtru EMI dla linii zasilajacych DC
Fig. 4. Exemplary structure and transmittance of EMI filter for DC power line

Po doborze optymalnych parametréw elementéw sktadowych,
filtr zainstalowano w torze zasilajacym migdzy sztuczng siecig
pomiarowa, a obiektem badan [3]. Analizg¢ zaburzen nalezy wyko-
na¢ we wszystkich opcjach pracy silnika, mozliwych do uzyskania
w warunkach rzeczywistych (rozruch, praca jalowa, praca z obcia-
zeniem, rozne kierunki wirowania).
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Skutecznos$¢ dziatania filtru w przypadku analizowanych od-
biornikdw pokazano na rys. 5. Rysunek przedstawia wybrane
wyniki z przeprowadzonych badan. Zaburzenia zarejestrowane
bez zastosowania filtracji zaznaczono kolorem szarym, za$ zabu-
rzenia wystepujace w odfiltrowanej linii, pokazujg wykresy koloru
czarnego.
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Rys. 5. Przykladowe wyniki badan zaburzen w linii zasilajacej DC bez filtru
i z filtrem EMI

Fig. 5. Exemplary measurement results of disturbances in DC power line
without EMI filter and with the filter

W przypadku badania zaburzen pochodzacych od silnikow,
zwlaszcza z komutatorem stykowym, otrzymuje si¢ widmo ciagte,
w ktorym nie da si¢ jednoznacznie wyodrebni¢ harmonicznych,
interharmonicznych, czy subharmonicznych. Sktadowe harmo-
niczne wystepuja w widmie zaburzen, pochodzacym od silnika
z tzw. komutatorem elektronicznym i wynikaja zwykle z uktadu
energoelektronicznego, zastosowanego do sterowania silnika.
Niestety takze i w tym przypadku nie mozna ich w tatwy sposob
wydzieli¢ z catosci zwizualizowanego sygnatu zaburzajacego.

Duza wartos¢ pojemnosci kondensatora Cx w filtrze tlumi
przede wszystkim zaburzenia réznicowe (symetryczne), zas sprze-
zone indukcyjnosci dltawikéw tlumig wystgpujace rdwniez
w ukladzie prady wspdlne (asymetryczne). Skutecznos¢ zastoso-
wanego filtru nie jest zadowalajaca w przypadku silnika z komuta-
torem elektronicznym (falownikiem). Wynika to z faktu sporego
udziatu w zaburzeniach sktadowych wspdlnych, ktdre nie sg do-
brze eliminowane z powodu braku w strukturze filtru elementoéw
odprowadzajacych energi¢ praddw wspolnych do potencjatu
ziemi.

PAK vol. 55, nr 9/2009

Pewng poprawe tej sytuacji uzyskuje si¢ poprzez dodanie do
struktury filtru kondensatora klasy Y, przytaczonego do potencjatu
odniesienia. Przyktadowy wynik pomiaréw pokazano na rys. 6.
Z rysunku widaé duza sprawnos¢ filtru w zakresie nizszych czg-
stotliwosci, co ma znaczenie, poniewaz w tym przedziale amplitu-
dy zaburzen zmierzone bez filtracji sa duze. W przypadku dwoch
pozostatych silnikéw, kondensator klasy Y nie daje zauwazalnego
obnizenia poziomu zaburzen i jest zbgdny.

Uzywajac pojec ,.kondensator klasy X lub Y”, nalezy rozumie¢,
ze w glownej mierze chodzi o strukturg polaczen tych pojemnosci
w ukladzie, nie za$ o parametry zwiazane z odpornoscia izolacji
powyzszych kondensatorow.

napiecie zaburzen [dBuV ]

0.15 5 10 15 20 25 30
czestotliwosé [ MHz ]

Rys. 6. Poprawa skutecznosci filtracji po zastosowaniu kondensatora klasy Y dla
silnika sterowanego elektronicznie

Fig. 6.  Filtration effectiveness improvement after use the filter with Y class
capacitor for electronically controlled motor

4. Kierunek dalszych prac i wnioski

W celu prowadzenia dalszych badan, stanowisko laboratoryjne
musi by¢ wyposazone w uklady sztucznych sieci pomiarowych,
zgodnych z normami [1] i [2], ktére beda dostosowane do pracy
w liniach zasilajacych DC. Uzyte w powyzszych badaniach LISN
nie sa dedykowane do zasilania DC. Nalezalo wiec podczas po-
miaré6w zwraca¢ uwagg na wartosci pradéw pobieranych przez
EUT, zeby nie dopusci¢ do nasycania si¢ rdzeni dlawikéw
w sieciach. Aplikacja w torze pomiarowym sieci wedlug norm,
pozwoli dopiero poréwna¢ wyniki z wartosciami granicznymi,
zamieszczonymi w tych normach. Rys. 7 przedstawia struktury
pojedynczych LISN z narzuconymi wartosciami elementéw,
zgodnie z [1]1[2].
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Rys. 7. Struktury LISN do pomiaru zaburzen przewodzonych zgodnie z normami
a)[1],b) [2]
Fig. 7.  Structures of LISN for conducted emission measurement according to

a) [1],b) [2]
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Na schemacie z rys. 7b, zaznaczono charakterystyczne sygnaty
napigciowe, pomocne do stworzenia matematycznego opisu sieci.
W rzeczywistej sytuacji mierzone odbiornikiem zaburzen napigcie
Uy, nie jest rowne napigciu zaburzen Uzap gut, ktore generowane
jest do linii zasilajacej przez badany obiekt [5]:

U +#U

m ZAB.EUT * ( 1 )

Brak réwnosci w (1) jest wynikiem ro6znej impedancji, na ktdrej
napigcie zaburzen jest mierzone, a impedancji, na ktorej zaburze-
nia si¢ odktadajg faktycznie. Impedancja, na ktorej odktada sie
rzeczywiste napigcie zaburzen jest impedancja widziang z zaci-
skow  wyjsciowych sieci, wyznaczong bez obiektu EUT
i uwzgledniajaca impedancje zrédla zasilania oraz rezystancje
przyrzadu pomiarowego. Modul tej impedancji w zakresie niz-
szych czestotliwosci nie jest staty, co pokazano na rys. 8.
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Rys. 8. Impedancja wyj$ciowa sztucznej sieci pomiarowej
Fig. 8.  Output impedance of LISN

Impedancja wyjsciowa sieci liczona jest z zaleznosci:
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Poddajac analizie zaburzenia na zaciskach obiektu badanego
(EUT), podtaczonego bezposrednio do LISN przewodami zasila-
jacymi stanowiacymi wraz z tym obiektem jedna calo$¢, mozna
dla powyzszej struktury sieci zapisa¢ zalezno$¢ na btad pomiaru
zaburzen:

RZ.Rm
— R2+Rm _
U, = % - 1[-100. 3)
R,+R, = oC,

Wykres btedu U, w pasmie czgstotliwosci 10 kHz ... 10 MHz,
przedstawiono na rys. 9. Z wykresu wynika, ze az do czgstotliwo-
$ci ok. 100 kHz, sie¢ wprowadza znaczacy btad sktadowy, ktory
powinno si¢ uwzgledni¢ w budzecie niepewnosci calego toru
pomiarowego. Budzet powinien obejmowaé wszystkie niepewno-
Sci sktadowe, wnoszone przez kolejne bloki funkcyjne toru,
wlacznie z wpltywem przewoddéw zasilajacych EUT, o ile przewo-

dy te nie sg integralna czescia obiektu badan. Rozwazajac przypa-
dek wptywu przewoddéw, kiedy nie stanowia one catosci z EUT,
zalezno$¢ opisujaca btad sieci pomiarowej (3) bedzie bardziej
ztozona.
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Rys. 9. Blad pomiaru napigcia zaburzen 6Uy,
Fig. 9. Measurement error of disturbances 6U,,

Analiza zaburzen pochodzacych od silnikéw pradu statego nie
jest zagadnieniem powszechnie poruszanym w literaturze. Niniej-
sza praca w duzej mierze miata charakter poznawczy i dalsze
kierunki badan beda dotyczy¢ opracowania skutecznych metod
minimalizacji zaburzen od silnikéw, ze szczegdlnym uwzglednie-
niem coraz powszechniej stosowanych silnikéw sterowanych
elektronicznie, zwlaszcza w obszarze motoryzacji.

Tak ukierunkowane badania maja znaczacy zwiazek z pracami
o charakterze badawczo-rozwojowym, prowadzonymi przez auto-
row publikacji, a dotyczacymi modernizacji napedoéw elektrycz-
nych w pojazdach samochodowych.

Kierunek prac jest do$¢ trudny np. z uwagi na brak bezposred-
niego dostepu do ziemi odniesienia w instalacjach poktadowych
pojazdéw. Rozwiazanie pokazane na rys. 6, nie bedzie wiec tatwe
do implementacji w zastosowaniach motoryzacyjnych.

Z powyzszego wynika rowniez wymog stworzenia odpowied-
nich warunkéw laboratoryjnych do badan zaburzen od obiektow
z tzw. grupy ,,automotive”, polegajacych na zastosowaniu separa-
cji zasilania przyrzadéw toru pomiarowego (analizator, PC oraz
zasilacz AC/DC) od linii AC 230 V. Do tego celu najlepiej wyko-
rzysta¢ transformatory separujace, za$ jako zrodla zasilania uzy¢
akumulatora.
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