6.   PODSTAWY ANALIZY SYGNAŁÓW ZABURZAJĄCYCH
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Sygnały użyteczne, i u ( robocze, pożądane) - sygnały o wartościach i kształtach przewidzianych przez konstruktora, niezbędne do poprawnego działania urządzeń.
Sygnały zaburzające, i z ( zakłócające) - sygnały będące różnicą pomiędzy sygnałami rzeczywiście istniejącymi w obwodzie i sygnałami roboczymi.

i 1 = i 1u + i 1 z

i 2 = i 2u + i 2 z

Sygnały zaburzające mogą powstać w  wyniku:

1. stanu awaryjnego urządzenia lub obwodu

2. przeniesienia (transferu) sygnałów z innego obwodu lub urządzenia

3. zmiany parametrów ( właściwości) obwodu, urządzenia lub środowiska elektromagnetycznego w którym obwód lub urządzenie pracuje

4. efektów elektromagnetycznych zjawisk naturalnych (np. burza, ESD )

Rozkład sygnałów zaburzających na: 

· składowe zamykające się w obwodach roboczych – składowe różnicowe,  

· składowe zamykających się przez instalację masy – składowe wspólne
 i 1z =  iD + iC

 i 2z =  iD  -  iC

iD – sygnały różnicowe

iC – sygnały wspólne

[image: image2.wmf]
Przykład.    Pamiętając, że dla przekładnika prądowego spełniona jest zależność:

ip . zp = ( i1 

narysować schemat przeprowadzenia przewodów przez okno przekładnika który może być wykorzystany do pomiarów sygnałów różnicowych oraz schemat który pozwala  pomierzyć sygnały wspólne w przewodach połączonych  z urządzeniem. Czy można dokonać tych pomiarów w obecności sygnałów użytecznych?

6.1 Sygnały różnicowe

Differential Mode - DM

Mode differential -  MD

Inne spotykane nazwy:

· sygnały symetryczne

· sygnały podłużne 

· sygnały normalne

[image: image3.wmf]
  Sygnały różnicowe i użyteczne ( robocze)

Powstawanie sygnałów różnicowych – przyczyny

· nieliniowe właściwości odbiorników (harmoniczne)

· indukowanie sygnałów różnicowych przez obce pola 

· stany awaryjne urządzeń i obwodów elektrycznych (zmiana właściwości
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             Pętla wrażliwa sygnałów różnicowych

Indukowanie sygnałów różnicowych – mechanizmy

·  indukowanie napięć różnicowych przez składową pola H
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·   indukowanie prądów różnicowych przez składową pola E

i D = k . ( E1 – E2 )
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Wnioski :

1. Sygnały różnicowe wnoszone przez pole elektromagnetyczne rosną proporcjonalnie do powierzchni pętli wrażliwej czyli

· do długości przewodów

· do odległości między przewodami

2.    Sygnały różnicowe wnoszone przez pole elektromagnetyczne są

     proporcjonalne do wartości natężenia H (B) i E.

Emisja zaburzeń powodowana przez sygnały różnicowe – propagacja
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Wniosek:

Wartości emitowanych pól, magnetycznego i        elektrycznego są  proporcjonalne do odległości  między przewodami



Znaczenie sygnałów różnicowych

1. Sygnały różnicowe zamykają się w tych samych obwodach co sygnały robocze.

Zależnie więc od stosunku wartości tych sygnałów do sygnałów roboczych, deformując sygnały robocze, mogą powodować zakłócenia pracy urządzeń elektrycznych, elektronicznych i informatycznych.



2. W praktyce sygnały różnicowe mają większe znaczenie przy częstotliwościach małych.

Przykładami takich zaburzeń są np. zaburzenia napięcia zasilającego (sieciowe),  zakłócenia  prądami lub napięciami wyższych harmonicznych. 

6.2 Sygnały wspólne

Common Mode - CM

Mode Commun - MC

Inne spotykane nazwy:

· sygnały asymetryczne

· sygnały poprzeczne 
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                   Sygnały wspólne i użyteczne ( robocze)

Mała częstotliwość:  Zm  -  impedancja przewodzenia

Wielka częstotliwość: Zm – impedancja pojemnościowa
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Przy  W.CZ. obwody sygnałów wspólnych są zawsze zamknięte

 Powstawanie sygnałów wspólnych

· stany awaryjne ( zmiana właściwości) urządzeń i obwodów elektrycznych pracujących przy połączeniu pewnego punktu z instalacją masy ( ziemi).

· indukowanie sygnałów wspólnych przez obce pola 

· przepięcia i impulsy prądowe powstające od wyładowań ESD

· przepięcia i impulsy prądowe powstające w częściach zewnętrznych instalacji, np. pochodzenia burzowego

Sygnały wspólne mają wartości znacznie większe niż sygnały różnicowe.

Poza częstotliwością bardzo małą np. kilka kHz, największe problemy EMC związane są z występowaniem sygnałów wspólnych.

Możliwy  rozpływ sygnałów wspólnych.

Dwa skrajne przypadki:
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Możliwe obwody sygnałów wspólnych
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Najprostsza metoda kanalizowania ( filtrowania ) sygnałów wspólnych

Stosowanie filtrów EMC nie może zlikwidować całkowicie sygnałów wspólnych w obwodach chronionych.

[image: image14.wmf]
Rzeczywiste filtry sygnałów wspólnych w obwodach elektrycznych

Indukowanie się napięć i prądów wspólnych
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Pętla wrażliwa sygnałów wspólnych

indukowanie napięć wspólnych przez pole H
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dla przebiegów harmonicznych otrzymujemy:
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Przykład.

Obliczyć napięcie indukowane w pętli o powierzchni 1 cm2 przez pole magnetyczne o indukcji Bm= 10-2 T, przy częstotliwości pola 1 MHz.

Odp. 6,28 V/cm2.

Powierzchnie pętli wrażliwych sygnałów wspólnych są wielokrotnie większe od pętli dla sygnałów różnicowych

· indukowanie prądów wspólnych przez pole E

Prądy wspólne są proporcjonalne do sumy natężenia pola w obu przewodach, a więc są znacznie większe niż prądowe sygnały różnicowe.

Wnioski :

1. Sygnały napięciowe wspólne, wnoszone przez pole elektromagnetyczne  rosną proporcjonalnie do powierzchni pętli wrażliwej, tzn.:

· do długości przewodów

· do odległości między przewodami a masą

2. Sygnały wspólne, wnoszone przez pole elektromagnetyczne mogą     być znacznie większe niż sygnały różnicowe

3. Sygnały wspólne wnoszone przez pola są  proporcjonalne do wartości natężenia H (B) i E.

4. Sygnały wspólne zwłaszcza przy wyższych częstotliwościach są wielokrotnie  większe niż sygnały różnicowe.

Przykład.

Obliczyć napięcie wspólne i różnicowe, indukowane przez pole zakłócające, pojawiające się na zaciskach układu pomiarowego, łączących ten układ z przetwornikiem drgań. Długości przewodów łączących 3m, odległość między przewodami 1mm. Przewody ułożone są na półce znajdującej się 10cm nad przewodami należącymi do instalacji masy (ziemi). Parametry pola: f =10 MHz,  Bm=10-4 T.   

Odp.  UmD =18,84V,  UmC = 1884V.

Emisja zakłóceń powodowana przez sygnały wspólne – propagacja sygnałów wspólnych

[image: image18.wmf]
Emisja pól powodowana przez sygnały wspólne

Przykład.

Pomierzono natężenie pola magnetycznego w odległości 1 m od przewodów zasilających pewnego urządzenia emitowanego prze sygnały zakłócające. Dla takich samych wartości sygnałów różnicowych i wspólnych uzyskano dla sygnałów wspólnych natężenie pola ok. 2500 razy większe niż dla sygnałów różnicowych.

Wniosek.

1. Wartości natężeń pól zakłócających emitowanych przez sygnały wspólne zależą od sumy wartości tych sygnałów, i są zazwyczaj wielokrotnie większe od pól emitowanych przez sygnały różnicowe – sygnały wspólne propagują się znacznie silniej niż sygnały różnicowe.
2. Dodatkową przyczyną silnej propagacji sygnałów wspólnych jest fakt iż instalacja masy jest na ogół wspólna dla wszystkich urządzeń w danym pomieszczeniu ( sprzężenie przez wspólną masę)

Konwersja sygnałów wspólnych na sygnały różnicowe
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Konwersja sygnałów wspólnych
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jeżeli                    
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czyli jeżeli mamy pełną symetrie obu torów  to 
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jeżeli nie ma symetrii elektrycznej to
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Np. ( = 95% oznacza że tylko 5% sygnałów wspólnych przekształca się w sygnały różnicowe.

( - współczynnik odrzucenia ( przez obwód roboczy - różnicowy) sygnałów wspólnych. 

Najważniejsze elementy działające asymetryzująco:

1. nierównowaga geometryczna ( długości przewodów, usytuowanie przewodów elementów)

2.  nierównowaga elektryczna ( rezystancja przewodów, impedancja złącz, pojemności do masy)

Znaczenie sygnałów wspólnych

1. Sygnały wspólne są znacznie większe od sygnałów różnicowych w związku z tym zamykając się przez  obwody urządzenia atakowanego ( ofiary) powodują zakłócanie pracy lub zniszczenie elementów.

2. Mimo stosowania filtrów sygnałów wspólnych, część z tych sygnałów zamyka się przez obwody urządzenia w wyniku:

· nieidealnego filtrowania

· konwersji sygnałów wspólnych ( współczynnik odrzucenia  mniejszy niż 100%)

3. Obecność w obwodach a zwłaszcza w długich przewodach sygnałów wspólnych powoduje emisję pól elektromagnetycznych o znacznych wartościach , zakłócających inne urządzenia i obwody.

4. Sygnały wspólne zwłaszcza  dla częstotliwości zaburzeń, przekraczających kilka MHz, stanowią  najtrudniejszy problem EMC.

Redukcja sygnałów różnicowych i wspólnych

Ogólne zasady redukcji sygnałów różnicowych

1. Prowadzenie przewodów należących do tego samego obwodu jak najbliżej siebie

2. Stosowanie jak najkrótszych przewodów

3. Projektowanie obwodów i rozkładu elementów umożliwiającego uzyskanie jak najmniejszych powierzchni pętli wrażliwych

Ogólne zasady redukcji sygnałów wspólnych

1. Stosowanie jak najkrótszych przewodów

2. Prowadzenie przewodów jak najbliżej instalacji masy

3. Prowadzenie dodatkowych przewodów masy razem z przewodami roboczymi

4. Układanie przewodów roboczych w przewodzących rynnach połączonych w wielu miejscach z instalacją masy

5. Projektowanie obwodów i rozmieszczanie elementów w sposób umożliwiający uzyskanie jak najmniejszych powierzchni pętli wrażliwych

6. W obwodach drukowanych wypełnianie wszystkich wolnych powierzchni płaszczyznami przewodzącymi połączonymi z masą

W celu uniknięcia konwersji sygnałów wspólnych na sygnały różnicowe należy:

1. Dbać o to aby przewody należące do tych samych obwodów były identyczne oraz miały jednakową długość

2. Dbać o identyczne usytuowanie przewodów należących do tych samych obwodów, w stosunku do innych obwodów , innych urządzeń, instalacji masy a także większych elementów przewodzących (np.konstrukcyjnych).

3. Dbać o identyczność stosowanych końcówek przewodów należących do tego samego obwodu

W celu zmniejszenia sygnałów wspólnych można stosować dławiki sygnałów wspólnych zwane także, dławikami skompensowanymi prądowo lub BALUN.

Dławik sygnałów wspólnych
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Jeżeli   
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 Dławiki sygnałów wspólnych – dwa wykonania
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Ferryty paciorkowe – koraliki - perełki
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Koraliki –perełki ferrytowe
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