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omiary zaburzen
elektromagnetycznych (EMI)
przyrzadami Rigola

Przyrzady i oprogramowanie

Pomiary kompatybilnosci EMC stanowia juz integralny etap produkcji urzadzen elektronicznych,
bez ktorego w zasadzie nie jest mozliwe wprowadzenie produktu na rynek. Kazde nowo
zaprojektowane urzadzenie musi przejs¢ serie dokladnych pomiarow i badan okreslajacych

czy spetnia ono coraz bardziej restrykcyjne normy. Wszystko dla dobra uzytkownikéw

i pognebienia konstruktorow, przed ktorymi pojawiaja sie problemy niemal nie do pokonania.

Na Ziemi coraz trudniej jest znalez¢ miejsca wolne od zanieczysz-
czen, jeSli w ogodle jeszcze takie sa. Niestety, odnotowujemy coraz
wiekszg liczbe rodzajow tych zanieczyszczen. Pierwszym skojarze-
niem sg oczywiScie zwyczajne odpady komunalne, ale coraz cze-
$ciej méwi sie o zanieczyszczeniu elektromagnetycznym (EMI — Elec-
tromagnetic Interference) czy chociazby... $wiattem. Z fizycznego
punktu widzenia zanieczyszczenie §wiatlem mozna traktowac jako
specyficzng odmiang EMI, a chodzi o miejsca, w ktérych obserwu-
jemy permanentne $wiatlo sztuczne czy to w postaci bezposred-
nio widzianych lamp czy tun pochodzacych od wielkich miast. Ten
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rodzaj zaburzeni EMI nie bedzie nas jednak interesowat, zajmiemy sig
natomiast typowymi zaburzeniami emitowanymi przez urzadzenia
elektroniczne.

Nalezy zauwazy¢, ze zaburzenia EMI sg generowane przez wszystkie
urzadzenia elektroniczne, bez wzgledu na zasade dziatania. Oczywiscie
mozna spodziewac sig, ze beda tu przodowaly wszelkiego rodzaju nadaj-
niki radiowe, telefony komdérkowe, routery WiFi, Bluetootch, ZigBee
itp., ale trzeba mie¢ na uwadze, ze wytwarzanie p6l elektromagnetycz-
nych jest istotg ich dziatania. W tym przypadku bedzie wiec chodzito
raczej o to czy parametry emisji nie wykraczajg poza normy ustalone dla
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Rysunek 1. Schemat blokowy typowego analizatora heterodynowego

wszystkich klas sprzetu. Gdyby tak sie stalo, mielibySmy do czynienia
ze szkodliwym oddzialywaniem danego urzadzenia na inne.

Znacznie czegsciej bedzie nas interesowala niezamierzona emisja
promieniowania elektromagnetycznego wynikajgca z zastosowanych
rozwigzan konstrukcyjnych. Przyktadem moga by¢ przetwornice
impulsowe, niemal wszystkie urzadzenia cyfrowe, przede wszystkim
takie, w ktérych wystepuja szybkie przebiegi zegarowe, a wiec sys-
temy z procesorami, uktadami FPGA i pamieciami, a takze inne urza-
dzenia, w ktérych wystepuja sygnaly napieciowe lub pragdowe o bar-
dzo szybko zmieniajacych sie wartosciach.

Z2aburzenia EMI

Fale elekromagnetyczne generowane w sposéb niezamierzony przez
urzadzenia elektryczne musza by¢ traktowane jako zaburzenia. Zabu-
rzenia emitowane przez te urzadzenia moga powodowaé zaklécenia
pracy ich samych oraz innych urzadzen. Istotna jest jednak nie tylko
emisja EMI, ale réwniez odporno$¢ na nie. Problem jest niezwykle
trudny do opanowania, gdyz zaburzenia moga wystgpowac niemal
wszedzie, np. na zle poprowadzonych $ciezkach obwodu drukowa-
nego, nieprawidtowo zaterminowanych magistralach przenoszacych
sygnaly cyfrowe o duzych czestotliwosciach, na skutek zlego roz-
planowania punktéw uziemiania, niewystarczajacego ekranowania,
a nawet w wyniku zlej konstrukeji gniazd sygnatowych lub nieprawi-
dtowym wykonaniu polaczen we wtykach.

Omawiane zagadnienia nazywane sg ogdlnie kompatybilnoscig
elektromagnetyczng (EMC). Dopuszczalne limity emisji zaburzen
elektromagnetycznych i odpornoéci na nie sa okreslane przez sze-
reg norm i dyrektyw ustanowionych dla réznych klas i standardéow
urzadzen i §rodowisk, w ktorych pracujg. Przyktadowo, duza czesé
urzadzen elektronicznych musi by¢ zgodna z dyrektywa niskona-
pieciowa 2006/95/WE i dyrektywa zgodnosci elektromagnetycznej
2004/108/WE. Wspélczesnie produkowane urzadzenia elektroniczne
coraz czeSciej zawierajg r6zne rodzaje moduléw transmisji bezprze-
wodowej, wiec muszg dodatkowo zachowywaé zgodnos$é z dyrek-
tywa radiowa 1995/5/WE (nazywana w skrécie R&TTE). Nalezy zwr6-
ci¢ uwage na to, ze poszczegblne dyrektywy byly wielokrotnie zmie-
niane od momentu ich wprowadzenia, wiec urzadzenia musza takze
spelnia¢ wymagania wszystkich poprawek. Niestety, w najblizszym
czasie zapowiadane sg kolejne, jeszcze bardziej restrykcyjne zmiany
przepisow. Trzeba tez mie¢ na uwadze, Ze sg to przepisy migdzynaro-
dowe. S one obowigzkowe niemal dla wszystkich urzadzen wprowa-
dzanych do sprzedazy. Wyjatkiem jest np. sprzet medyczny czy woj-
skowy, dla ktérego moga obowigzywac nieco odmienne dyrektywy.

Podczas badan kompatybilnosci elektromagnetycznej brane sg pod
uwage dwa rodzaje zaburzen EMI. Sg to tzw. zaburzenia przewo-
dzone obejmujace zakres czestotliwosci od 150 kHz do 30 MHz oraz
zaburzenia promieniowane badane w zakresie od 30 MHz do 1 GHz.
Jak wynika z samej nazwy obu rodzajéw zaburzen, EMI przewodzone
powstajg w wyniku przeplywu pradéw w kablach i zlaczach, a pro-
mieniowane obejmujg emisje radiows.

sig, ze podejmowanie takiego ryzyka byloby

czystym szalenstwem, wiec producenci lub
dystrybutorzy sa poniekad zmuszeni do ponoszenia kosztow certy-
fikacji. Problem polega na tym, ze koszty te nie sa male, a w szcze-
g6lnie nieprzychylnych okolicznosciach mogg by¢ ponoszone wie-
lokrotnie. Bedzie tak wtedy, gdy pomiary prowadzone przez akredy-
towane laboratorium wykazg, ze chocby jeden z parametréw urzg-
dzenia nie spelnia okreslonych dla niego norm. Obowigzkiem pro-
ducenta jest woéwczas poprawienie konstrukcji i ponowne wykonanie
badan, przynajmniej w czesci dotyczacej zmian. Z dodatkows proce-
dura wigza sie oczywiscie kolejne koszty.

Nietrudno wyobrazi¢ sobie, ze postepowanie wedlug takiego sce-
nariusza jest na dluzsza mete trudne do zaakceptowania, dlatego
coraz czeSciej producenci decyduja sie na zakup sprzetu umozli-
wiajacego wykonywanie badan przedcertyfikacyjnych we wlasnym
zakresie. Pozwala to z duzo wiekszg pewnos$cia oddawaé wyroby
do ostatecznych badan certyfikacyjnych, gdyz ewentualne odstep-
stwa od norm majg szanse by¢ zawczasu wykryte i skorygowane we
wlasnym zakresie.

Oczywiscie, cale zagadnienie nie jest tak proste, jakby moglo sie
wydawac. Mato kogo bowiem sta¢ na wyposazenie firmy w komore
bezechows z drogimi analizatorami, stolem pomiarowym, antenami
i odpowiednim oprogramowaniem. Nie o to jednak chodzi. Badania
przedcertyfikacyjne maja na celu wyszukiwanie potencjalnych zagro-
zen, wyciekow pél elektromagnetycznych, interferencji itp. w trak-
cie realizacji kolejnych etapéw konstruowania urzadzenia. Z tego
wzgledu najczesSciej nie ma potrzeby przeprowadzania pelnych
badan, a kontrola ogranicza sie zwykle do pomiaréw tzw. bliskich
pol i elektromagnetycznych emisji przewodzonych. Do ich przepro-
wadzenia wystarcza wzglednie tanie sondy, analizatory widma i tzw.
LISN (Line Impedance Stabilization Network) nazywane tez symula-
torami sieci.

Oferta Rigola

W tej czesci artykulu zaprezentowano oferte sprzetowag i progra-
mowa Rigola obejmujaca narzedzia wykorzystywane do badan przed-
certyfikacyjnych. W drugiej cze$ci natomiast zostang przedstawione
wybrane zagadnienia teoretyczne i przyktadowe pomiary.

Analizator widma DSA815

Analizator widma jest podstawowym przyrzagdem pomiarowym,
bez ktérego pomiary zaburzen EMI bylyby w zasadzie niemozliwe.
Konstrukcja analizatora umozliwia obserwacje sygnatu w dziedzinie
czgstotliwo$ci. W tym momencie mozna by zastanawia¢ sie nad moz-
liwoscig stosowania oscyloskopéw z funkcjg FFT. Cho¢ teoretycznie
bytoby to mozliwe, takie rozwigzania sa nawet oferowane, w prak-
tyce najczesciej jednak korzystamy z typowych analizator6w widma.
Wynika to z zasady dzialania obu tych przyrzadéw. Oscyloskop z defi-
nicji przedstawia sygnatl elektryczny w dziedzinie czasu, a ewentu-
alne uzyskanie parametréw widmowych odbywa sie na drodze obli-
czen matematycznych (funkcjg FFT). Jednym z powazniejszych pro-
bleméw w przypadku stosowania oscyloskopéw jest zapewnienie
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szerokiego pasma pomiarowego. Badanie zaburzen EMI jest zwia-
zane z pomiarami w zakresie do co najmniej 1 GHz. Cho¢ na rynku
bez problemu mozna znalez¢ oscyloskopy spelniajace ten warunek,
to na dzien dzisiejszy nadal sa to przyrzady z najwyzszych pélek,
z czym wigze sie relatywnie wysoka ich cena. Trudno wiec zgodzic
sig na to, by przyrzady tego typu byly idealne do pomiaréw przed-
certyfikacyjnych. Duzo tansza konstrukcja odznaczaja sie typowe,
analizatory widma z przemiataniem czestotliwosci. Mowa tu jednak
o najprostszych urzadzeniach, pozwalajacych na wykonanie podsta-
wowych badan, ale o takich wtasnie jest mowa w artykule. Wykorzy-
stywane w laboratoriach analizatory widma pracujace w szerokim
zakresie czestotliwosci, z licznymi funkcjami pomiarowymi i boga-
tym oprzyrzadowaniem sg przyrzadami bardzo drogimi, najczesciej
nieoplacalnymi dla wiekszosci producentow.

W typowych (heterodynowych), nawet najtanszych analizatorach
widma montowane sg obwody pracujace w zakresie gigahercowym.
Zasada dziatania tych przyrzad6w jest zgota odmienna od oscylosko-
poéw cyfrowych. Na rysunku 1 przedstawiono przykladowy schemat
blokowy takiego przyrzadu. Na wejsciu umieszczono ttumik chro-
nigcy kolejne stopnie przed uszkodzeniem. Jego domy$lne tlumienie
w analizatorze DSA815, ktéry bedzie wykorzystywany w dalszych
pomiarach jest rowne 10 dB. Za tlumikiem znajduje sie przedwzmac-
niacz. Zaréwno tlumik, jak i przedwzmacniacz pozwalajg elastycz-
nie dobiera¢ czulo$¢ analizatora w zaleznosci od charakteru mierzo-
nych sygnaléw. Przed kolejnym, bardzo waznym blokiem funkcjonal-
nym analizatora, jakim jest mieszacz, umieszczono jeszcze preska-
ler/filtr dolnoprzepustowy. Tak uksztalttowany sygnatl jest podawany
na jedno z wej$¢ miksera. Do drugiego wejscia jest dolaczony prze-
bieg z generatora lokalnego. W wyniku mieszania obu sygnatéw uzy-
skuje si¢ przesunigcie czgstotliwosci wejsciowej do ustalonej czegsto-
tliwosci posredniej. Czestotliwos¢ sygnatu wytwarzanego przez gene-
rator lokalny decyduje o wielkosci przesunigcia czegstotliwosci, tym
samym generator ten decyduje o zakresie przemiatania. Parametry
generatora lokalnego sg ustalane przez podanie minimalnej i mak-
symalnej czestotliwo$¢ widma wyswietlanego na ekranie. Mozna tez
okreslac¢ zakres przemiatania (,Span”) i czestotliwos¢ §rodkows. Cze-
stotliwo$¢ generatora lokalnego jest przestrajana liniowo przebiegiem
pitoksztaltnym, wiec wykresy widma sg przedstawiane w liniowej
skali czestotliwosci.

W wyniku mieszania sygnalow powstaje szereg produktéw tej
operacji. Spoéréd nich wydzielana jest tylko zasadnicza czestotli-
wo$¢ posrednia, za co jest odpowiedzialny filtr p.cz. Amplituda tego
sygnalu jest réwna amplitudzie skladowej widma o czestotliwo-
$ci aktualnie generowanej przez generator lokalny. Wystarczy teraz
zastosowac detektor obwiedni eliminujacy czestotliwo$é posrednia,

a)

b RIGOL N ]

Fotografia 2. Sondy firmy Rigol stuzace do pomiaréw bliskiego pola
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aby dowiedzie¢ sig jaka warto§¢ ma mierzona aktualnie sktadowa
widma sygnatu wejsciowego. W takiej koncepcji pomiaru tkwi jednak
pewien haczyk. Czestotliwos$ci wejsciowe mieszczace sie w zakresie
przepustowym filtra p.cz. nie s rozrézniane, dlatego jego pasmo jest
utozsamiane z rozdzielczo$cig widmows analizatora. Odpowiada za
nig parametr ,RBW”.

Sygnal wystepujacy za detektorem obwiedni to tzw. sygnal wideo.
Wyswietlajac kolejne poziomy tego sygnalu zmieniajace sie wraz
z przestrajaniem generatora lokalnego uzyskuje sie wyswietlany
na ekranie wykres widma sygnalu wejSciowego. Szeroko$¢ pasma
wideo decyduje o skutecznosci eliminacji szuméw wystepujacych
w torze pomiarowym. Ustawia sig jg parametrem ,VBW”.

W torze pomiarowym analizatora znajduje sie jeszcze detek-
tor decydujacy o interpretacji wykresu widma. W trybie ,Sam-
ple” wykres jest modyfikowany po kazdej akwizycji. Mozna uznac,
ze jest to domyS$lny tryb pracy pozwalajacy szybko ocenia¢ charak-
ter sygnalu wejSciowego. Dalsze pomiary sa prowadzone zwykle
po przetaczeniu detektora w tryby: ,Pos Peak”, ,Neg Peak”, ,Sample”,
»,Normal”, ,RMS Avg”, ,Voltage Avg” lub ,Quasi Peak”.

Niezaleznie od trybéw pracy detektora, na wyglad wykresu widma
mozna jeszcze wplywaé ustawiajac opcje ,Irace Mode”. Wéréd nich sg m.
in. ,Clear Write”, ,Max Hold”, ,Min Hold”, ,Video Avg”, ,Power Avg”.

Analizator widma DSA815 byt dokladniej opisywany w EP12/2012.

Do pomiaréw bliskich pél nie jest wymagane zaawansowane sta-
nowisko pomiarowe, komory bezechowe i specjalne anteny. Na tym
wlaénie polega idea stosowania tego typu badan. Cate oprzyrzadowa-
nie ogranicza sig do analizatora widma i zestawu odpowiednio skon-
struowanych sond. Sondy te powinno by¢ nieczule na promieniowa-
nie RF pochodzace z otoczenia. Mierza one jedynie pola w zasiegu
co najwyzej kilkunastu centymetréw od zrédla. Rigol oferuje zestaw
sktadajacy sie z czterech sond. Dwie z nich mierzg skladowa magne-
tycznego pola (fotografia 2a i 2b). Majg one charakterystyczng kon-
céwke wykonang w ksztalcie petli. Koleje dwie sondy (fotografia 2¢
i 2d) mierzg skltadowsg elektryczng pola. Sondy sg dolaczane bezpo-
srednio do wejscia analizatora za pomoca znajdujgcego sie w kom-
plecie kabla.

[Komora TEM TBTC1 do przedcertyfikacyjnych badain EMC

Pomiary bliskiego pola z uzyciem opisanych sond stanowig obec-
nie jedng z najczes$ciej stosowanych metod w badaniach przedcerty-
fikacyjnych. Sondami mozna mierzy¢ emisje zaburzen EMI, jednak
sg one zupelnie nieprzydatne w szacowaniu odpornosci danego urza-
dzenia na zaburzenia tego rodzaju. Jak juz bylo powiedziane orga-
nizowanie wlasnego laboratorium z komorg bezechows i odpowied-
nim oprzyrzadowaniem byloby dla wigkszosci producentéw inwe-
stycja trudng do zaakceptowania. Pewnym rozwigzaniem problemu
sg miniaturowe komory TEM (Transverse Electromagnetic Cell)
umozliwiajace prowadzenie pomiaréw zaréwno emisji, jak i odpor-
nosci na nie w zakresie od zera do kilku gigahercow. Nie nalezy jed-
nak spodziewa¢ sie identycznych wynikéw otrzymywanych w akre-
dytowanym laboratorium. Mimo to, pomiary z zastosowanie komor
TEM na pewno bedg pomocne w lokalizacji zagrozen. Poza tym jest
to narzedzie, ktére zawsze bedzie pod reka u producenta. Ewentu-
alne poprawki konstrukcyjne urzadzen moga wiec by¢ szybko wery-
fikowane pod katem badan EMC. Konstruktorzy przestaja dziatac¢
po omacku, moga osobiScie szybko sprawdza¢ czy wnoszone zmiany
konstrukcyjne dajg pozadany rezultat.

Konstrukcjg komory TEM przedstawiono na rysunku 3. W trakcie
pomiaréw badane urzadzenie jest umieszczane na uziemianej pod-
stawie. Jest to mozliwe, gdyz komora nie ma §cian bocznych. M.in.
dlatego jest nazywana czesto otwartg komorg TEM. Znajdujaca sie
nad podstawg poétka zawiera linie paskows, ktérej geometria zapew-
nia impedancje réwng 50 ). Komora TEM TBTC1 jest urzadzeniem
dwuportowym. W pomiarach emisji do jednego portu jest dotaczany
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Rysunek 3. Konstrukcja komory TEM (zrédto: http://www.emcturkiye.org/papers/Session7_Talk4.pdf) norodne pole elektromagne-
tyczne w jej wnetrzu.

[LISN — stabilizator impe-|

Od?Lognlk _"_ terminator dancji sieci zasilajacej
analizator widma gliminator DC 50 €2 [ROIY (potocznie sztuczna

sie¢)
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generator > terminator rach EMI w zakresie emi-
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Rysunek 4. Komora TEM, a) konfiguracja do pomiaru emisji EMI, b) konfiguracja do badania odpornosci dzen zasilanych z jednofa-
na EMI zowej sieci AC o napieciu

do 240 V. Mierzy sie zabu-
rzenia przewodzone wystepujace w przewodzie fazowym
oraz neutralnym. Stabilizator impedancji TBLCO08, ktory
bedzie wykorzystywany w pomiarach (fotografia 5) wypo-
sazono ponadto w dodatkowy ogranicznik/ttumik zabez-
pieczajacy koncowe urzadzenie pomiarowe (np. analizator
DSA815) przed uszkodzeniem. Dodatkowo jest tu réwniez
filtr, ktérego zadaniem jest ostateczna eliminacja harmo-
nicznych pochodzacych z sieci zasilajacej.

W pomiarach emisji przewodzonej EMI urzadzen zasila-
nych z sieci i wymagajacych kontaktu z czlowiekiem (np.
reczne suszarki do wloséw, wiertarki, narzedzia kuchenne
itp.) wymagany jest uklad tzw. ,sztucznej reki”. W pomia-
rach takich uchwyty stuzace w normalnych warunkach pracy
do utrzymywania narzedzia w rekach owijane sg folig meta-
lowg 1aczong nastepnie do specjalnego gniazda urzadze-
nia LISN. Testowany stabilizator sieci TBLCO08 jest w takie
gniazdo wyposazony.

Podczas badan emisji przewodzonej uzytkownik moze
miec¢ kontakt z wysokim napigciem groznym dla zycia. Produ-
cent zapewnil wigc nalezyte $rodki bezpieczenstwa. Wszyst-
kie elementy elektroniczne, przelgczniki i gniazda zamknigto
w bezpiecznej obudowie. Urzadzenie powinno by¢ dotgczane
do gniazd sieciowych z bolcem uziemiajgcym. W testowa-
nym symulatorze, na plycie czolowej zamocowano gniazdo
sieciowe z uziemieniem CEE7/4 typu F Nie jest ono jednak
s connEsTon 3 Eei 118 w pelni zgodne z normami obowigzujacymi w Polsce (u nas
instalowane sg gniazda CEE7/7 E). Zamiast bolca uziemiajg-
cego ma ono dwie listwy uziemiajgce umieszczone po prze-

bl e S i AL A i - ciwnych stronach gniazda (fotografia 5). Nalezy na to zwr6-
Fotografia 5. Stabilizator impedancji sieci zasilajacej TBLCO8 cié uwage podczas badan.
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

Uktad pomiarowy
ze sztuczng siecig przedsta-
wiono na rysunku 6. Polacze-
nie z siecig zasilajaca 230 V
zapewnia przew6d zasilajacy
symulatora sieci. Badane urza-
dzenie (DUT) jest dolaczane
do gniazda sieciowego znajdu-
jacego sie na przedniej $ciance
LISN. Jest tu tez gniazdo prze-
znaczone dla odbiornika
pomiarowego lub analizatora
widma.

Impedancja sieci widziana
od strony emitowanych zabu-
rzen jest réwna 50 Q||50 pH.
Dla wiekszej cze$ci zakresu
pomiarowego jest ona réwna
50 Q, tylko dla najnizszych
czestotliwo$ci  maleje  (rysu-
nek 7). Tym samym zapew-
niona jest stalo§¢ impedancji
zrodla zasilajacego, co prze-
ktada sie na uniezaleznienie
mierzonych zaburzen od cha-
rakterystyki zrédla.

Urzadzenie pomiarowe,
jakim moze by¢ odbiornik
RF lub analizator widma jest
dotaczane do przewodu fazo-
wego lub neutralnego. Stuzy
do tego przelacznik wyprowa-
dzony na plyte czotowg LISN.
Pogladowy schemat stabiliza-
tora impedancji sieci TBLCO08
przedstawiono na rysunku 8.

System

Rigol przygotowal dla uzyt-
jego
pomiarowych oprogramowanie

kownikow przyrzadow
dedykowane do badan zabu-
rzen EMI — ,EMI Test System”.
Wykorzystuje ono sterowniki
VISA umozliwiajace wsp6l-
prace komputera z przyrza-
dami Rigola, w tym przypadku
z analizatorem DSA815. Opro-
gramowanie to udostepnia
kilka przydanych funkcji zwia-
zanych np. z definiowaniem,
eksportowaniem i importowa-
niem linii limitéw okreslonych
w  poszczegblnych normach,
przeszukiwaniem sktadowych
widma, generowaniem rapor-
tow itd.

W drugiej czesci artykulu
zostang przedstawione przykla-
dowe pomiary, w ktérych uzyto
opisanych w tej czesci elemen-
téw stanowiska do przedcerty-
fikacyjnych pomiaréw EMI.

Jarostaw Dolinski, EP
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Rysunek 6. Uktad pomiarowy ze stabilizatorem impedancji sieci
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Rysunek 7. Wykres impedancji sztucznej sieci TBLCO8
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Rysunek 8. Pogladowy schemat ideowy sztucznej sieci TBLCO8
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