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Pomiary zaburzen
elektromagnetycznych (EMI)
przyrzadami Rigola

Badania | pomiary

Pomiary kompatybilnosci EMC stanowiq juz integralny etap produkcji
bez ktorego w zasadzie nie jest mozliwe wprowadzenie produktu na
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urzadzen elektronicznych,
rynek. Kazde nowo

zaprojektowane urzadzenie musi przejs¢ serie dokltadnych pomiaréw i badan okreslajacych
czy spetnia ono coraz bardziej restrykcyjne normy. Wszystko dla dobra uzytkownikow
i pognebienia konstruktorow, przed ktorymi pojawiaja sie problemy niemal nie do pokonania.

Badanie urzadzen elektronicznych pod katem spelniania norm doty-
czacych dopuszczalnego poziomu zaburzen promieniowanych oraz
odpornosci na oddzialywanie pola elektromagnetycznego o czesto-
tliwosci radiowej odbywa sie w specjalnych komorach bezodbicio-
wych, w jakie wyposazane sg laboratoria certyfikacyjne. Komora taka,
to catkiem spore, bardzo dokladnie ekranowane pomieszczenie, ktére
powinno jak najwierniej odpowiadac teoretycznej klatce Faradaya.
Wewnatrz znajduje sie obrotowy st6l pomiarowy, na ktérym jest
umieszczane badane urzadzenie, a w okreslonej odleglosci od niego
na specjalnym maszcie ustawiana jest antena dobierana w zaleznosci
od wykonywanego pomiaru i zakresu czegstotliwosci. Poza urzadze-
niem badanym i zestawem anten w komorze nie powinny znajdowac
sie zadne inne urzadzenia, w tym mierniki i analizatory wykonujace
pomiar. Wyjatkiem sa kamery, za ktérych posrednictwem jest moz-
liwa obserwacja urzadzenia z pomieszczenia aparaturowego. Sche-
mat pogladowy typowej, certyfikacyjnej komory bezodbiciowej przed-
stawiono na rysunku 9. Koszt organizacji najlepiej wyposazonych
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komoér na $wiecie jest rzedu miliona dolaréw. Moze to w pewnym
stopniu usprawiedliwia¢ wysokie ceny uslug certyfikacyjnych.

7 oczywistych, wymienianych tu wzgledéw, na takie wyposaze-
nie nie sta¢ wiekszosci producentéw lub dystrybutoréw sprzetu. Stad
przy coraz powszechniejszej dostepnosci wzglednie tanich analiza-
tor6w widma pojawila sie koncepcja badan przedcertyfikacyjnych.
Okazuje sig, ze namiastke prawdziwej komory bezodbiciowej moze
mie¢ prawie kazdy.

Pomiary emisji 2 uzyciem komory TEM
Konstrukcje komory TEM opisano w pierwszej czesci artykulu,
zamieszczonej w EP7/2016. Obecnie skupimy sie na pomiarach z jej
uzyciem.

TBTC1 ma
360 mmx200 mm, przy czym jednorodne pole elektromagnetyczne

Opisywana  komora orientacyjne  wymiary

jest wytwarzane na powierzchni 200 mmx 200 mm. Komora jest ele-
mentem 2-portowym. Do jednego portu jest dolgczany terminator
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Rysunek 9. Przyktadowa certyfikacyjna komora bezodbiciowa

50 /25 W, z drugiego natomiast jest odprowadzany sygnat do ana-
lizatora DSA815 poprzez eliminator sktadowej statej. Sygnat ten jest
pobierany z linii paskowej pelnigcej funkcje anteny. Jest ona zamon-
towana fabrycznie w $rodkowej przegrodzie komory. Badany element
nalezy umieséci¢ na dolnej pélce. Cata komora powinna by¢ usta-
wiona na blaszanej podstawie o wymiarach ok. 1 mx1 m. Blacha
powinna by¢ uziemiona.

Badane urzadzenie (DUT - Device Under Test) musi by¢ oczywi-
Scie wlgczone podczas pomiaréw, nalezy wiec zadba¢ o doprowa-
dzenie odpowiedniego zrédla zasilania. W wiekszosci przypadkow
wymagane bedzie ustawienie zerowego tlumienia wbudowanego
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Fotografia 10. Wyniki pomiaréw w komorze TEM ze $ledzeniem Max
Hold i detektorem: a) Pos Peak, b) Quasi Peak

w analizatorze DSA815 ttumika. Co wiecej, do prawidlowego wyko-
nania pomiaru moze by¢ potrzebny dodatkowy przedwzmacniacz
zwiekszajacy zakres dynamiki. Rozdzielczo$¢ pomiaru (RBW) zalezy
od standardu, wedlug ktérego badane jest urzadzenie. Zwykle jest
to 9 kHz. Pomiar wykonuje sig z wlaczong opcjg Max Hold. W celu
lokalizacji przypadkowych sygnatéw emitowanych przez DUT nalezy
zapewni¢ kilkakrotne skanowanie widma. Istotne jest réwniez wia-
czenie filtru EMI w analizatorze. Wigze sie to z zakupem odpowied-
niej opcji rozszerzajacej firmware przyrzadu. Pomiar ze standardo-
wym filtrem nie da dobrych wynikéw.

Jedna z opcji analizatora DS815 okreslajgca typ detekcji pozwala
na wlgczenie detektora Quasi Peak. Eliminuje on widoczne w wid-
mie ,szpilki” pozornie przekraczajace dozwolone poziomy, gdyz
mierzy wazong warto$¢ szczytowa obwiedni sygnalu. Waga sygnalu
zalezy od czasu jego trwania i czestosci powtarzania. Sygnaly poja-
wiajgce sie rzadko beda mialy mniejszg warto$¢ pseudoszczytowsg
niz sygnaly wystepujace czesto. Wada takiego pomiaru jest jed-
nak znaczne wydluzenie czasu przemiatania widma. Na przy-
ktad pomiar w zakresie od 9 kHz do 300 MHz z rozdzielczoscig
9 kHz trwa 25 minut. Z detektora tego typu warto jednak korzy-
sta¢, gdyz jest on wykorzystywany standardowo w pomiarach
certyfikacyjnych.

Zakladajac, ze plytka drukowana badanego urzgdzenia znajduje
sie w odleglosci 1...2 cm od podstawy komory TEM mozna przyjac,
ze wszystkie wykryte poziomy ponad 40 dBpV beda stanowily pro-
blem w pomiarze certyfikacyjnym. Budowa komory TBTC1 zapew-
nia stosunkowo matg wrazliwo$¢ na pola zewnetrzne, moga si¢ one
jednak pojawia¢ w zaleznosci od usytuowania komory, jakosci ekra-
nowania czy naturalnej obecnosci obcych pdl w otoczeniu, wiec
nalezy uwzglednia¢ falszowanie widma sygnatami zewnetrznymi.
Mozna je latwo identyfikowa¢ dokonujac pomiaru z wylgczonym
zasilaniem ukladu badanego. Na rysunku 10 przedstawiono wyniki
pomiar6w pewnego urzgdzenia w komorze TEM typu TBTC1
w zakresie czestotliwoéci od 9 kHz do 300 MHz. Na rysunku 10a
widoczne sg wykresy dla pomiaru z detektorem pracujagcym w try-
bie Pos Peak i §ledzeniem Max Hold. Wykresy z rysunku 10b utwo-
rzono po przelaczeniu detektora w tryb Quasi Peak. Na obu wykre-
sach uwzgledniono pomiar tla ($lad zielony) i pomiar z wigczonym
urzadzeniem ($lad niebieski). Niestety, w redakcyjnym laboratorium
trudno bylo uzyska¢ wzglednie dobre warunki pomiarowe. W zalez-
nosci od zakresu przemiatania widma, widoczne byty czestotliwosci
radiowe, telewizyjne i GSM przedostajace sig do komory. Mimo to,
w pomiarach badanego urzadzenia wyraznie sg widoczne harmo-
niczne oscylatora procesora (ok. 11 MHz), ktérych poziom wpraw-
dzie nie przekracza 40 dBuwV, ale bardzo sie zbliza do tej granicy
dla harmonicznych 77 MHz i 188 MHz. Pomijajac fragment widma
pokrywajacy sie z czestotliwo$ciami radiowymi (85...107 MHz),
w ktérym poziom 40 dBpV zostal przekroczony, ogélnie mozna
mie¢ nadzieje,

ze urzadzenie przejdzie testy certyfikacyjne.

Fotografia 11. Wptyw orientacji sondy bliskiego pola (pole H)
wzgledem ptaszczyzny ptytki: a) potozenie nieprawidtowe,
b) potozenie prawidtowe
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Fotografia 12. Pomiary sondami bliskiego pola a) tto, b) sonda E, ) sonda H najwie!

d) sonda H s$rednia, e) sonda H najmniejsza

Pierwsze do§wiadczenie uzytkownika z komorag TBTC1 mozna okre-
§li¢ jako swego rodzaju ,,gre w ciemno”. Pomiary dostarczajg wpraw-
dzie obraz widma emitowanego przez badane urzadzenie, ale tak
naprawde dopiero poréwnanie tych wynikéw z wynikami uzyska-
nymi w laboratorium certyfikacyjnym pozwoli wyciagna¢ konkretne
whnioski na przyszlo§¢. Zupelnie innym zagadnieniem sg natomiast
konkretne dziatania inzynierskie majgce na celu eliminacje ewentu-
alnych przekroczen poziomoéw. Pomiary emisji wykonane w komo-
rze TEM daja nam skutek pewnych wad konstrukcyjnych, okresle-
nie przyczyn zwykle nie jest proste. Niestety, nie zawsze np. doda-
nie terminatora na wrazliwej $ciezce da zadawalajacy wynik. Inzy-
nierowie zmuszeni sg wiec do przeprowadzania zmian konstrukcyj-
nych urzadzenia z gruntownym przeprojektowaniem plytki wlacz-
nie. Zwiazanych z tym kosztéw nie da sie uniknaé, w portfelu pozo-
stajag natomiast pienigdze zaoszczedzone na badaniach w laborato-
rium certyfikacyjnym.

Pomiary odpornosci na zaburzenia EMI
z wykorzystaniem komory TEM

W tym pomiarze dzialania sg odwrotne niz w poprzednim. Badane
urzadzenie jest umieszczone w komorze TEM najlepiej tak, aby elek-
tronika znajdowata sie w réwnych odlegtosciach od dna i przegrody.
Do jednego z portéw komory, tak jak poprzednio powinien by¢ dota-
czony 50-omowy terminator. Do drugiego portu nalezy dolaczyc
generator sygnalowy, ewentualnie przez dodatkowy wzmacniacz
mocy. Generator powinien wytwarza¢ sygnal radiowy w.cz. (RF)
z 80-procentowg modulacjg amplitudy. Mozna uznaé, ze natezenie
pola wewnatrz komory jest jednorodne. Chociaz teoretycznie opisuje

 Tabela 1. Zaleznosé natezenia pola wewnatrz komory
t od mocy sygnatu RF

Moc sygnatu RF

01 W (20 dBm)
0,01 W (10 dBm)
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i Maksymalne natezenie pola pomie—?
dzy przegroda a dnem komory TEM:

sie je rownaniem E=U/d, gdzie U jest napie-
ciem skutecznym RMS sygnalu przylozo-
nego do komory, a d jest odlegloscia mie-
dzy dnem a przegroda, w praktyce nalezy
wprowadzi¢ dodatkowy czynnik korekcyjny.
Ostatecznie pole jest opisane réwnaniem:
E =20/P*50Q . Zalezno$¢ natezenia pola
uzyskiwanego w komorze od mocy sygnalu
RF przylozonego do portu wejsciowego
przedstawiono w tabeli 1.

Pomiar odporno$ci na zaburzenia EMI

13

ksza,

polega na obserwacji urzadzenia w polu
elektromagnetycznym o okre$§lonych para-
metrach (natezenie pola, zakres czestotli-
wosci). Ze wzgledu na niewielkie rozmiary
komory zadanie to moze by¢ nieco utrud-
nione, gdyz urzadzenie jest — delikatnie méwigc - stabo widoczne
w komorze. Jesli obserwacja ogranicza sig¢ do odczytywania informa-
cji z wySwietlacza lub sprawdzania stanu lampek znajdujacych sie
na pulpicie, to moze by¢ z tym problem.

W pomiarach mozna stosowaé sprzegacz kierunkowy wstawiany
pomiedzy wzmacniacz mocy i komorg. Umozliwi to pomiar mocy
dostarczanej i odbijanej. Trzeba ponadto uwzglednia¢ dosy¢ duze
rozbieznos$ci wymaganego natezenia pola okreslanego przez poszcze-
g6lne normy. Nalezy wiec zapewnié generacje p6l o natezeniu
od 10 V/m do 400 V/m (tabela 1).

Pomiary emisji 2 zastosowaniem sond
bliskiego pola

Pomiar w komorze TEM w mniejszym lub wiekszym stopniu odwzo-
rowuje ewentualne wyniki, jakich mozna sie spodziewaé¢ po pomia-
rach w komorze bezodbiciowej laboratorium certyfikacyjnego, gdyby
urzagdzenie trafilo do badan w takim stanie, w jakim jest aktual-
nie. Ewentualne przekroczenia pozioméw widma uwidocznione
w pomiarach w komorze TEM powinny by¢ powodem do zastanowie-
nia sie nad dokonaniem zmian konstrukcyjnych urzadzenia. Pierw-
szym krokiem powinna by¢ lokalizacja ,,wyciek6w” za pomocg sond
bliskiego pola. Na tej podstawie konstruktor uzyska najdokladniejsza
informacje o miejscach, w ktérych generowane sg zaburzenia EMI.
Oczywiscie nie rozwigzuje to problemu, gdyz trzeba jeszcze zdecy-
dowac o $rodkach zaradczych, jakie nalezy podja¢ w celu eliminacji
szkodliwych zaburzen. Moze to by¢ na przyklad poprawa ekranowa-
nia, dolozenie terminatoréw na konicach wrazliwych $ciezek, opty-
malizacja powierzchni masy oblewajacej $ciezki, zadbanie o rozdzie-
lenie masy sygnalowej od zasilajgcej, skrécenie polaczen czy w osta-
teczno$ci gruntowne przeprojektowanie catej PCB.

Pomiary prowadzi sig z uzyciem sond bliskiego pola. Przyktadem
sg opisane w pierwszej czesci artykutu sondy Rigola. Firma ta ofe-
ruje komplet skladajacy sie z 4 takich sond. Do pomiaréw mozna
wykorzystywaé réwniez sondy innych producentéw, np. Tekboksa.
Sondy Rigola sa dolgczane bezposrednio do analizatora, natomiast
sondy Tekboksa wymagaja dodatkowego, znajdujgcego sie w zestawie
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Rysunek 13. Przyktadowe stanowisko do pomiaru zaburzei EMI przewodzonych

szerokopasmowego wzmacniacza zasilanego z gniazda USB. Mozna
korzysta¢ z gniazda dostepnego na plycie czolowej analizatora.
Sondy firmowe nie sg bardzo drogie, ale gdyby kto$ szukal minima-
lizacji kosztow, w ostatecznoéci moze takie sondy wykonaé nawet
samodzielnie. Wykorzystuje sie do tego krotki odcinek kabla koncen-
trycznego. Trudno jednak spodziewac sig, aby tak zrobione narzedzie
mialo poréwnywalne parametry z wyrobami fabrycznymi.

Sondy zakoniczone pierScieniem mierzg pole magnetyczne, sondy
z plaskim zakonczeniem mierza pole elektryczne. W przypadku
pomiaréw pola bliskiego ma to do$¢ duze znaczenie, gdyz w tym
zakresie szczegblnie wyraznie uwidaczniajg sie réznice pomiedzy
polem elektrycznym i magnetycznym. Pole elektryczne jest genero-
wane w wyniku zmian napiecia w obwodzie, natomiast Zr6dtem pola
magnetycznego sa zmiany natezenia pradu. Oba pola sg wielkoSciami
wektorowymi i sg ortogonalne w stosunku do siebie. Nalezy zwraca¢
uwage na orientacjg koncéwki wzgledem obiektéw mierzonych. Nie-
prawidlowe skierowanie sondy na wybrany punkt moze da¢ zafatszo-
wany wynik lub wrecz uniemozliwi¢ pomiar (fotografia 11).

W pomiarach z uzyciem sond bliskiego pola nie korzysta sie
z detektora Quasi Peak. Byloby to raczej bezcelowe i trudne w reali-
zacji chocby z uwagi na bardzo dlugi czas przemiatania widma.
Celem tego pomiaru jest szybka lokalizacja zrédel emisji. Nalezy
wigc wybiera¢ raczej opcje ClearWrite. Na fotografii 12 przed-
stawiono przykladowe wyniki pomiaru opisywanego wczesniej

REKLAMA

urzadzenia za pomoca sond bliskiego pola z detektorem pracuja-
cym w trybie ClearWrite. W pomiarze zastosowano zaréwno sonde
pola E, jak i sondy pola H. Rozmiary petli sond H decyduja o roz-
dzielczosci. Sonda z najwiekszg petla umozliwia szybka lokalizacje
obszaréw, w ktérych dochodzi do emisji zaburzen, natomiast sonda
z malym oczkiem moze by¢ wykorzystywana do emisji wystepuja-
cych w bardzo dokfadnie okre$lonych miejscach. Sondg tg mozna
lokalizowaé¢ ,wycieki” niemal na pojedynczych wyprowadzeniach
uktadéw scalonych.

Pomiary emisji przewodzonej
Przed przystgpieniem do pomiaréw emisji przewodzonej nalezy
zwroci¢ uwage na odpowiednie przygotowanie stanowiska pomia-
rowego. Trzeba zdawaé sobie sprawe, ze w realiach konstruktora
urzadzenia trudno bedzie spelni¢ wszystkie ostre wymagania, ktére
sq zachowane w laboratorium certyfikacyjnym. Skoro jednak kon-
struktor decyduje sig na badania wstepne prowadzone we wlasnym
zakresie warto, aby pokusil sig na zorganizowanie stanowiska pomia-
rowego w jak najwiekszym stopniu speiniajacego stosowne kryteria.
Podstawowym wymogiem jest ustawienie drewnianego (nieprze-
wodzgcego) stolu pomiarowego na przewodzacej plaszczyznie uzie-
miajacej (poziomej) przechodzacej w plaszczyzne pionowa (réw-
niez przewodzaca). Ustawiajac wyposazenie stanowiska nalezy
zwr6ci¢ uwage na zachowanie wymiaréw i odleglosci pomiedzy

SDS1102CML S
© 100 MHz, 1GSals., 2 Mpkt, 2 kanaly + 1 kanat zewnetrzny

® Zakres czutosci: 2 mV/dz - 10 V/dz.

e Roznorodne tryby wyzwalania: Edge, Puls, Slope, Video i ALT.
o 7"TFT LCD, jasny i wyrazny obraz przebiegu.

o Pod$wietlane przyciski.

o Unikalny filtr cyfrowy i funkcje nagrywania danych.

o Host USB, urzadzenie USB, RS-232.

o Pass/Fail wyjscia.

© Wielojezyczne wyswietlacz (12 jezykow): m.in. polski,
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* Przyslij zamoéwienie z tym kodem i skorzystaj z promocji
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PC5000a

© Odczyt 50000 i 500000 na zakr. DCV i Hz;
 True RMS (dla AC / AC+DC)

© Doktadnos¢ na zakresie DCV 0,03%

e Pomiary: pojemnoéci, czestotliwosci, czesto-
tliwosci sygnatow cyfrowych, poziomu (dBm),
wypelnienia impulséw, petli pradowej (%4-20mA),
test diod i akustyczny test ciagtosci, (MAX/MIN),
(Peak Hold)

® Automatyczny dobor zakresu, wytacznik zasilania
® \Wspdtpraca z komputerem (oprogramowanie oraz
kabel jest wyposazeniem opcjonalnym)
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 Tabela 2. Dopuszczalne poziomy zaburzen przewodzo-

f nych (norma EN55022) - wartosci quasi peak

: : :  Dopuszczalny
poziom [dBuV]

wyposazeniem i oprzyrzadowaniem podanymi np. na rysunku 13.
Obie plaszczyzny uziemiajace powinny mie¢ wymiary co najmniej
dwa razy wiekszg od wymiaréw badanego urzadzenia. Ideatem
bytaby catkowicie ekranowana komora, ale mozliwosci jej budowy
sg w wiekszosci przypadkow raczej niewielkie.

Pomiar emisji przewodzonej prowadzi sie w zakresie czestotli-
wosci od 9 kHz do 30 MHz z uzyciem dwéch przyrzadéw. Jednym
z nich jest LISN - stabilizator impedanc;ji sieci (tzw. sztuczna siec).
Urzadzenie to powinno by¢ bardzo dokladnie uziemione, do czego
stuzy stalowa tasma wychodzaca z tylnej $cianki przyrzadu. Jest
ona przykrecana do plaszczyzny uziemiajacej z zachowaniem jak
najmniejszej opornosci polaczenia (fotografia 14). Zadaniem LISN
jest separacja zakl6cen przedostajacych sie wzajemnie pomiedzy
siecig zasilajacg 230 V i urzgdzeniem badanym od zakl6cen prze-
wodzonych, generowanych przez badane urzadzenie. W niektérych
przypadkach wskazane moze by¢ wlaczenie dodatkowego transfor-
matora separujacego. Sam pomiar zaburzen jest natomiast realizo-
wany najczeéciej przez analizator widma, np. opisany w poprzed-
nich pomiarach DS815.

Urzadzenia elektroniczne badane pod katem emisyjnosci prze-
wodzonej sg rozpatrywane w dwdch kategoriach (klasach). Ogdl-
nie mozna przyjaé, ze klasa A obejmuje urzadzenia przeznaczone
do uzytku przemystowego i komercyjnego, natomiast klasa B to urza-
dzenia do uzytku domowego. Dopuszczalne poziomy zaburzen prze-
wodzonych sg dla nich okreslone w normie EN55022. Zestawiono
je w tabeli 2. Szybki pomiar orientacyjny moze by¢ prowadzony
z detektorem Peak Max. Do pomiaru ostatecznego nalezy jednak uzy¢
detektora Quasi Peak. Wiemy juz, ze wiaze sie to ze znacznym wydlu-
Zeniem czasu przemiatania wyznaczonego zakresu widma. Jako jed-
nostke poziomoéw zaburzen nalezy wybra¢ dBuV.

Ostateczng ocene wynikéw mozna przerzuci¢ na analizator przez
uaktywnienie testu Pass/Fail. Wczeséniej definiuje sie linie tamang
okreslajaca limity poziomoéw dla poszczegélnych zakresow czestotli-
woéci. Oprogramowanie firmowe analizatora DS815 zawiera przezna-
czony do tego celu prosty edytor.

W ramach redakcyjnego testu zmierzono komputerowa lampke
USB z opcjonalnym adapterem dla sieci 230 V. W pierwszym podej-
Sciu adapter byl wlaczony do sieci zasilajacej bezposrednio, ale
sprawdzono réwniez przy okazji skuteczno$¢ dzialania dostepnego
w handlu filtru antyzakléceniowego. Wyniki pomiaréw przedsta-
wiono na rysunku 15. Nalezy je jednak traktowaé¢ z pewnym dystan-
sem, gdyz stanowisko pomiarowe nie spelniato wszystkich kryteriow.
Pomimo to wyraznie jest widoczna redukcja zaburzen w ukladzie
z filtrem.

Trudne wybory
Niewatpliwie konstruktorzy i producenci majg dylemat z ewentu-
alnym podjeciem decyzji o zakupie przyrzadéw wykorzystywanych
do badan przedcertyfikacyjnych. Jednorazowy, sumaryczny wyda-
tek (analizator, komplet sond bliskiego pola, komora TEM, stabili-
zator impedancji sieci LISN) nie jest maly, ale jak wida¢ na podsta-
wie przedstawionych rozwigzan moze przyczynic sig do ponoszenia
znacznie wigkszych kosztéw zwigzanych z nieudanymi pomiarami w
laboratorium certyfikacyjnym.

Jarostaw Dolinski, EP
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Rysunek 14. Tasma uziemiajaca stabilizatora impedanciji sieci (LISN)
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Rysunek 15. Badanie emisyjnosci przewodzonej lampki LED

USB z adapterem 230 V: a) bez zewnetrznego sieciowego filtru
antyzaktéceniowego, b) z filtrem antyzaktéceniowym, c) z filtrem
antyzaktéceniowym, pomiar z detektorem Quasi Peak



