»Metodologia prognozowania poziomu emisji zaburzen promieniowanych w nieliniowych
obwodach sprzezonych magnetycznie dla potrzeb przemystu motoryzacyjnego”

Rozwéj moduléow elektronicznych uzywanych w pojazdach samochodowych wymaga wiclu
etapow weryfikacji, ktérych znaczacg czes¢ stanowig testy kompatybilnosci elektro-
magnetycznej EMC. Przy ograniczonym dostepie do zasobow laboratoryjnych i krotkich
terminach realizacji zapewnienie zgodnosci z wymaganiami jest znaczgcym wyzwaniem dla
zespotu projektowego. W tym wzgledzie posiadanie wspomagajacej metody umozliwiajacej
rzetelne przewidywanie poziomu zaburzen promieniowanych we wczesnej fazie projektowania
jest uzasadnione.

Zaproponowana metoda badawcza umozliwia analize sprzgzonych magnetycznie obwodow
rezonansowych reprezentowanych przez cewki indukcyjne i wspotpracujagce z nimi
komponenty, w tym nieliniowy uktad AFE (Analog Front End) stanowigcy obciazenie czesci
wtornej obwodu. Nieliniowosci tego ukladu analizowano uwzgledniajac jego selektywny
charakter pracy (typowo 125 kHz) oraz silne wysterowanie dochodzgce do 20 Vpp. Amplitudy
i fazy wzbudzonych sygnatéw harmonicznych okreslono w zakresie czgstotliwosci od 100 kHz
do 1,8 MHz wykorzystujac dedykowang metod¢ kompensacyjna. Bazowata ona na dwoch
zsynchronizowanych fazowo generatorach sinusoidalnych, z ktérych jeden stanowit
pobudzenie uktadu AFE, zas drugi umozliwiat indywidualng eliminacje¢ wybranego sygnatu
harmonicznego z widma czgstotliwosci stanowigcego odpowiedz uktadu. Dzigki uzyciu
analizatora widma jako wskaznika zera mozliwe bylo uzyskanie duzej doktadnosci okreslenia
impedancji uktadu AFE (przy czestotliwosci pobudzenia) oraz amplitud i faz sygnatow
harmonicznych. Na bazie uzyskanych charakterystyk czgstotliwosciowych, zaleznych od
aktualnego poziomu wzbudzenia, skonstruowano modele symulacyjne opisane zestawem
nieliniowych réwnan rézniczkowych oraz wielkosygnalowymi parametrami X.

Sprzezenie magnetyczne w obwodzie przeanalizowano dla dowolnej orientacji cewek
w przestrzeni, w konfiguracji zawierajacej cewke powietrzng oraz cewke z pretowym rdzeniem
ferromagnetycznym. W tym celu skorzystano z metod analitycznych oraz symulacji 3D,
ktorych wyniki zweryfikowano wykorzystujac dedykowany zestaw pomiarowy. Potwierdzono
poprawnos¢ przyjetej metodologii w analizowanym zakresie czgstotliwosci, jednoczesnie
uzyskujac znaczacy wzrost szybkosci obliczen, bez istotnej utraty jakosci i doktadnosci modelu.

Stosujgc analityczng metodg¢ balansu harmonicznych oraz modele cewek i ukladu AFE
wyznaczono planarny rozklad pragdow i napie¢ w obwodzie. Na jego podstawie zdefiniowano
korzystny (pod wzgledem poziomu dominujacej trzeciej harmonicznej) zakres pracy catego
obwodu, ktéry nastgpnie zweryfikowano pomiarami w komorze ALSE. Jednoczesnie
skonstruowano réwnowazny model symulacyjny uktadu pomiarowego zgodnego z normg
CISPR 25, na bazie ktdrego estymowano poziom zaburzed promieniowanych. Finalnie
uzyskano zbiezno$¢ prognozowanych poziomoéw z pomiarami lepszg niz = 6 dB, co stanowi
potwierdzenie tezy niniejszej pracy. Przenalizowano rowniez trzy pytania badawcze, z ktorych
kazde znalazlo wlasciwe umocowanie w wykonanych badaniach i uzyskato potwierdzajaca
odpowiedz.
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,»Comprehensive methodology for emission level prediction from magnetically
coupled nonlinear circuits in automotive”

The development of electronic modules used in motor vehicles requires many verification steps,
a significant part of which are EMC electromagnetic compatibility tests. With limited access to
laboratory resources and short development time, ensuring compliance with the requirements
is a significant challenge for the project team. In this regard, it is justified to have a supportive
method to reliably predict the radiated disturbance level at an early design stage.

The proposed research method allows the analysis of magnetically coupled resonant circuits
represented by inductors and cooperating components, including the nonlinear analog front end
(AFE) component, used as a load on the secondary side of the circuit. This component’s
nonlinearities were analyzed considering its selective nature of the operation (typically
at 125 kHz) and high excitation up to 20 Vpp. The amplitudes and phases of the exciting
harmonic spurs were determined in the frequency range from 100 kHz to 1.8 MHz using
adedicated compensation method. It was based on two phase-synchronized sinusoidal
generators, one of which provided the excitation of the AFE, and the other allowed for the
selective elimination of a given harmonic spur from the frequency spectrum constituting the
circuit's response. Thanks to the use of a spectrum analyzer as a null detector, it was possible
to obtain a high accuracy of determining the impedance of the AFE at the excitation frequency
and the amplitudes and phases of harmonic signals. Based on the obtained frequency
characteristics, the simulation models described by non-linear differential equations and large-
signal X-parameters were constructed depending on the current excitation level.

A magnetic coupling was analyzed for any orientation of the coils in space, in a configuration
containing an air coil and a ferromagnetic core coil. For this purpose, analytical methods and
3D simulations were used, which were verified using a dedicated measurement setup. As
a result, the correctness of the chosen methodology was confirmed in the analyzed frequency
range. Simultaneously, it supported obtaining a significant increase of the calculation speed
with a negligible loss of quality and accuracy of the model.

The planar map of currents and voltages in the coupled circuits were determined using the
harmonic balance method. The favorable (in terms of the dominant third harmonic spur)
operating range was defined on its basis, which was then verified in the ALSE chamber. At the
same time, an equivalent model of the measurement setup compliant with the CISPR 25
standard was constructed, on which basis the level of radiated disturbances was predicted.
Finally, the simulation results were corroborated with the measurements showing compliance
level better than + 6 dB, which confirms the thesis of this study. Three research questions were
also analyzed, each finding proper support in the performed research and obtaining a positive
answer.
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