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Analizator widma

Rozwazajac powyzsze, latwo jest dojs¢
do wniosku, ze do pomiar6w emisyjnosci jest
potrzebny analizator widma. Niestety, stale
jest to grupa przyrzadéw, ktére nie sg zbyt po-
wszechne w biurach konstrukcyjnych. Czegsto
jako powdd takiej sytuacji osoby zarzadzajace
firma podajg wysoki koszt zakupu, a przeciez
do wstepnej oceny emisyjnoéci nie jest po-
trzebny analizator widma klasy Rolls-Royce’a!
Ze wzgledu na fakt, ze bedzie to przyrzad,
ktéry w typowej pracowni konstrukcyjnej nie
bedzie uzywany zbyt czesto, musi by¢ tatwy
w obstudze dla kazdego inzyniera i nie wy-
maga¢ dodatkowego, kosztownego szkolenia.
Taki zakup zwréci sie szybciej, niz wydaje sie
to wielu decydujacym o wydatkach w firmach.

Rozwazmy — dzien spedzony na badaniu
prototypu w certyfikowanym laboratorium
moze kosztowac okolo 4 tysiecy zlotych lub
wiegcej i dlatego zakup prostego, nieskom-
plikowanego w obstudze analizatora widma
zwraca sig juz po 2-3 dniach spedzonych
w laboratorium, czego moze wymagac tylko
praca nad pojedynczym prototypem. Bada-
nia nastgpnych beda juz niejako darmowe.
W takiej sytuacji kazde przedsigbiorstwo

zyskuje mozliwos$¢ zaplaty rachunku tylko
za wykonanie ostatecznych testéw gotowe-
go urzadzenia, natomiast badania wstepne
moze wykona¢é w swoim biurze konstruk-
cyjnym. OczywiScie, pomiar emisyjnosci
wymaga nie tylko odpowiedniego przyrza-
du pomiarowego, ale i elektromagnetycznej
czystosci otoczenia. Te jednak mozna w jakis
sposdb uzyskaé, chociazby budujac niewiel-
ka, niskobudzetowa, niekoniecznie zgodnag
z normami pomiarowymi, klatke Faradaya
lub stosujgc inne $rodki zaradcze.

Pomiar zaburzen przewodzonych
W standardowym wyposazeniu kazdego
laboratorium pomiarowego jest tzw. sztucz-
na sie¢ (LISN - Line Impedance Stabiliza-
tion Network). LISN to urzadzenie, ktérego
podstawowym zadaniem jest odizolowanie,
separacja, detekcja oraz umozliwienie po-
miaréw zaburzen przewodzonych. W certy-
fikowanym laboratorium jest ono uzywane
w polgczeniu z odpowiednim odbiornikiem.
Do badan wstepnych w warunkach pracowni
konstrukcyjnej czy zakladu przemystowego
sie¢ sztuczna moze by¢ uzywana w bezpo-
srednim polaczeniu z analizatorem widma,
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Fot. 1. Sie¢ sztuczna (LISN), taka jak HAMMEG HM6050-2, jest uzywana do
odizolowania, identyfikacji i pomiaru zaburzen przewodzonych
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co jest bardziej praktyczne, tansze i umozli-
wia szybsze wykonanie pomiaréw.

Zastosowanie analizatora z serii HMS
oraz sieci sztucznej HM6050-2 (fot. 1) umoz-
liwia uzyskanie rezultatéw poréwnywal-
nych z wynikami pomiaréw w certyfikowa-
nym laboratorium.

Zaburzenia promieniowane

Zaburzenia promieniowane od przewo-
dzonych réznig sie przede wszystkim osrod-
kiem, w ktérym sg propagowane. Zakres
pomiarowy zaburzen promieniowanych roz-
ciaga sie od 30 MHz do 1 GHz i spodziewane
jest jego rozszerzenie do wyzszych czestotli-
wosci (do 3 GHz).

Normy wymagaja zastosowania odpo-
wiednich odbiornikéw, detektoréw oraz
anten umieszczonych w pomieszczeniu
o odpowiednich wymiarach i §cianach wy-
lozonych absorberem, ktéry zapobiega po-
wstawaniu odbié. Wymagane jest tez odizo-
lowanie mierzonego urzadzenia od wplywu
jakichkolwiek zrédet zewnetrznych.

Wykonywanie pomiaréw kompatybil-
nosci w laboratorium w fazie projektowania
jest nieefektywne, kosztowne oraz pochlania
mndstwo czasu. W rzeczywistosci konstruk-
tor potrzebuje szybkiej odpowiedzi na pyta-
nia dotyczace zaburzen promieniowanych
przez przewody lub Sciezki lgczace ze sobg
poszczeg6lne moduly czy obwody, doprowa-
dzajace sygnaly do zlaczy i poza obudowe
urzadzenia. Nieco inne pomiary wykonywane
sg w certyfikowanym laboratorium, poniewaz
tam zwykle jest dostarczane kompletne urza-
dzenie umieszczone w obudowie. W trakcie
trwania pomiaru jest ono obracane wzgledem
anteny umieszczanej na réznych wysoko-
Sciach, tak aby sprawdzi¢ natezenie ewentu-
alnego promieniowania elektromagnetyczne-
go z kazdej strony i upewnic sie, ze urzadze-
nie nie promieniuje w zadnym kierunku.

Tego typu pomiar w warunkach biura
konstrukcyjnego nie jest potrzebny. Kazdy

Fot. 2. Zestaw aktywnych sond
HZ540/550, ktére moga by¢ uzywane do
pomiaru natezenia pola magnetycznego.
Jego natezenie jest proporcjonalne do
wartosci pradu ptyngcego w obwodzie
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technik czy konstruktor moze bowiem wzigé¢
w reke sonde, odpowiednio ustawi¢ urzadze-
nia i sprawdzi¢ interesujacy go obszar. Do
takich zastosowan firma Hammeg proponuje
zestaw réznych sensorow (fot. 2).

Aktywny sensor pola E

Sensor pola elektrycznego jest czujni-
kiem szerokopasmowym o bardzo duzej czu-
tosci. Pozwala on na sprawdzenie catkowitej
emisji danego komponentu lub catego urza-
dzenia. Powinien by¢ stosowany w odleglo-
ci 0,5...1 m od mierzonego obiektu. Dzigki
temu mozna mierzy¢ nie tylko efektywnoscé
ekranowania, ale r6wniez sprawno$¢ dziata-
nia filtréw EMI wlgczonych w obwody kabli
polaczeniowych.

Ze wzgledu na bardzo duzg czulos¢
sensor E moze wychwytywaé réwniez za-
burzenia pochodzace od innych urzadzen
pracujacych w sasiedztwie lub innych ka-
bli potaczeniowych. Dlatego tez zaleca sie
przeprowadzanie testow w dwoch krokach:
po pierwsze, pomiar i analiza tta, a po dru-
gie, zmiany pola po wlgczeniu testowanego
urzadzenia. Oczywiscie, nie da sig w ten
sposob wyeliminowa¢ prawdopodobienstwa
pomiaréw odbi¢ sygnalu (suma, réznica —
w zalezno$ci od fazy), ale zwykle tego typu
test, wykonany w razie potrzeby w réznych
pomieszczeniach lub przy réznym ustawie-
niu obiektu, pozwala co$ stwierdzic.

Rezultaty pomiaréw sensorem E moga
by¢ réwniez zastosowane do oceny wply-
wu $rodowiska pracy na badane urzadzenie.
Mozna na przyklad sprawdzi¢, czy na prace
prototypu majg wplyw zewnetrzne pola elek-
tryczne i jaka jest krytyczna warto$¢ ich na-
tezenia. Ze wzgledu na analize wykonywang
w dziedzinie czestotliwosci mozna szybko
i fatwo zlokalizowa¢ przyczyne i zrédlo za-
burzen, a tej wiedzy uzy¢ do przeciwdzia-
lania. Ma to bezposrednie przelozenie na
koszt podzniejszych badan wykonywanych
przez certyfikowane laboratorium, poniewaz
te prawdopodobnie zostang wykonane tylko
raz i nie bedzie potrzeby ich powtarzania.

Aktywny sensor pola H

Jedna z najbardziej efektywnych metod
przeciwdzialania zaburzeniom EMI jest do-
ktadna, bliska ocena i lokalizacja pradéw
generujacych interferencje. Niektorzy kon-
struktorzy na koncéwke sondy oscylosko-
powej zakladajg co$§ w rodzaju cewki i uzy-
wajg tej prymitywnej sondy do lokalizacji
zmiennych pdl magnetycznych. Oczywiscie,
czulo$¢ takiej sondy (pomijajac jej watpliwe
parametry techniczne) jest mizerna i raczej
pozwoli wykry¢ tylko naprawde duze fluk-
tuacje pola, ktérych jeszcze na dodatek nie
bedzie mozna wiarygodnie ocenic.

Jeszcze inni konstruktorzy dotykajg kon-
cowka sondy oscyloskopu wprost do prze-
wodéw i punktéow lutowniczych w mysl
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zasady, ze przy stalej impedancji wzrostowi
napiecia towarzyszy wzrost plynacego przez
nig pradu, starajq si¢ ta metoda zlokalizowac
zrodlo zaburzen. To jednak prowadzi do mi-
mowolnego mys$lenia w kategoriach lokaliza-
¢ji 1 pomiaru napigcia, podczas gdy dobrze
obeznani z zagadnieniami EMI inzynierowie
wiedza, ze trzeba mysle¢ w kategoriach prze-
plywu pradu.

Aktywna sonda H jest doskonalym do-
datkiem do analizatora, pozwalajacym na
pomiary pradéw interferencji metodg bezdo-
tykowa, bez potrzeby przecinania jakichkol-
wiek przewodnikéw. Sonda jest niewrazliwa
na odlegte zrédla zaburzen i dlatego nie ma
potrzeby wykonywania pomiaréw w dwéch
krokach, tak jak w przypadku opisywanej
wcze$niej sondy E.

Kazdy metaliczny przewodnik jest ante-
ng, ktéra zar6wno odbiera, jak i wypromie-
niowuje zaburzenia. Umieszczajagc sonde H
w poblizu przewodéw i stosujac analizator
widma, mozna sie zdziwi¢, odnajdujac za-
burzenia elektromagnetyczne w miejscach,
w ktérych zupetnie sig ich nie spodziewa-
liSmy, np. wysokie czestotliwoéci harmo-
niczne zegara mikroprocesora moga by¢
emitowane w przestrzen przez kabel sieci
zasilajgcej 230 VAC. Sonda H w polacze-
niu z logarytmiczng skalg analizatora wid-
ma pozwalaja na szybkie stwierdzenie, czy
wszystkie przewody wypromieniowujg te
samg sktadowa, czy tez jest ona obecna tylko
w niektdérych miejscach. Dzieki temu mozna
podja¢ wlasciwe $rodki zaradcze.

Sonda wysokoimpedancyjna

Sonda o duzej impedancji wejSciowej
i niewielkiej, rzedu 2 pF pojemnosci, jest
uzywana do pomiaréw sygnaléw szerokopa-
smowych o czestotliwo$ci nie wigkszej niz
1 GHz. Pelni ona role uktadu dopasowujace-
go impedancje wejscia analizatora (50 (1) do
mierzonego obwodu. Mozna za jej pomoca
mierzy¢ np. sygnaly na nézkach ukladéw
scalonych, bez nadmiernego obcigzania ob-
wodow.

Pomimo dobrych parametréow sondy za-
wartej w zestawie z fot. 2 w niektérych wa-
runkach (zwlaszcza przy konstrukcji wraz-
liwych obwodéw radiowych) zasadne jest
zastosowanie sondy pomiarowej o lepszych
parametrach, tj. o mniejszej pojemnosci wej-
Sciowej i wyzszej czestotliwo$ci graniczne;j.
Firma HAMMEG pod oznaczeniem HZ555
oferuje sonde o pojemnosci wejsciowe;j
mniejszej od 0,2 pF i gornej czestotliwosci
granicznej wynoszacej az 3 GHz. Ta sonda
powoduje znacznie mniejsze zmiany sygna-
Iu mierzonego i tym samym zapewnia wy-
sokg precyzje pomiaréw, co jest szczegdlnie
wazne przy testowaniu ukladéw wielkiej
czestotliwosci, w ktérych niska impedancja
wejsciowa sondy moze stlumié¢ oscylacje
bedace zZrédiem potencjalnych problemow.

Kazdy praktyk wie, ze im jest wyzsza mierzo-
na czestotliwos$¢, tym wiekszy problem. Zna-
czenie ma kazdy dodawany do obwodu pF.
Sonda pomiarowa HZ555 nie ma prze-
wodu powrotnego. Prad powrotny przepty-
wa przez cialo operatora. Dzieki temu sg
mozliwe pomiary potencjaléw poszczegdl-
nych doprowadzen ukladu scalonego lub
pojedynczego pinu zlacza czy przewodu.
Dzigki wysokiej impedancji sondy i pojem-
no$ciowej metodzie pomiaru mozna réwniez
wykrywac zaburzenia trybu wspdélnego.

A jak to jest w praktyce?

Kazdy inzynier konstruktor, majacy pewne
doswiadczenie w zakresie budowanych przez
siebie urzadzen, ma w zanadrzu kilka ,,chwy-
tow” pozwalajacych na unikniecie probleméw
zwigzanych z normami kompatybilnosci elek-
tromagnetycznej. Naleza do nich staranne
ekranowanie, odsprzeganie zasilania, odpo-
wiednie prowadzenie przewodéw polacze-
niowych czy stosowanie dlawikéw i filtrow.
Czesto jednak ze wzgledéw na brak przyrza-
déw pomiarowych ostateczne sprawdzenie
urzadzenia jest wykonywane w laboratorium.
Czasami woéwczas okazuje sie, ze zastosowa-
ne $rodki zaradcze sg niewystarczajgce i ko-
nieczne jest uzycie kolejnych ,lat”. Pét biedy,
jesli zabraliémy ze soba walizke z elementa-
mi i dlawikami, i wynajeliSmy wystarczajaco
duzo czasu w laboratorium. Inaczej czeka nas
mozolna zabawa z dobieraniem odpowied-
nich $rodkéw przeciwdzialania tzw. metodq
macajewa. A pézniej kolejne badanie i kolejny
rachunek do zaptacenia... Czy mozna temu za-
pobiec? Rozwazmy sytuacje, w ktdrej pomiar
jest wykonywany w pracowni konstrukcyjnej
przy uzyciu opisanych wczesniej metod i ana-
lizatora widma.

Sygnal moze by¢ pokazany w dziedzinie
czasu lub czestotliwosci. Zwykle dla uzytkow-
nika wigcej informacji niesie reprezentacja
w dziedzinie czasu, poniewaz jest ona natural-
na i pozwala fatwiej zorientowac sie w naturze
sygnatu. Opisane nizej pomiary wykonano na
plytce 4-warstwowej o wymiarach 100X160
mm (eurokarta). Sciezki wiodace zasilanie sq
bardzo szerokie. Na érodku plytki umieszczo-
no grupe kondensatoréw stuzacych filtrowania
zasilania. Odstep pomigdzy VCC a Sciezkami
masy byl réwny 100 pm.
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Rys. 3. Przeptyw pradu w bezposredniej
bliskosci nézki VCC uktadu 74AC163
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Zanim zaptacisz za badania kompatybilnosci
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Rys. 4. Zmiany pradu w obszarze
zamontowania grupy kondensatoréw
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Rys. 5. Sygnat na nézce VCC ukfadu
74AC00
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Rys. 6. Sygnat po zastosowaniu dfawika
i karbonizacji $ciezki VCC (opis w tekscie)
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Rys. 7. Sygnat zmierzony sondg pH w po-
blizu wyjscia generatora zegarowego
(opis w tekscie)
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Rys. 8. Rezystor szeregowy na wyjsciu
ttumi o potowe amplitude zaburzen
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Na rys. 3 pokazano oscylogram pradu
plynacego w poblizu doprowadzenia VCC
ukladu 74AC163.
szybkosci zmian pola magnetycznego, a wiec

Amplituda odpowiada

jest proporcjonalna do szybkosci zmian pra-
du. Zmiany sg bardzo szybkie, zbocza maja
czasy trwania ponizej nanosekundy. Sklado-
wa wysokiej czestotliwosci pradu plynacego
w bezposrednim sasiedztwie nézki VCC moze
czerpac energie tylko z pojemnosci w bezpo-
sredniej bliskosci nézki uktadu. Sktadowe
wielkiej czestotliwoéci nie pobierajg energii
na dluzszych dystansach, poniewaz impe-
dancja polaczenia jest zbyt duza. W zwigzku
z tym z pojemnosci umieszczonych w wiek-
szych odlegtosciach pobierana bedzie wylacz-
nie energia o niskiej czestotliwosci.

Na rys. 4 pokazano szybko§¢ zmian pradu
przeplywajacego w poblizu grupy konden-
satorébw umieszczonych w poblizu centrum
plytki drukowanej. Jest oczywiste, ze ten sy-
gnat jest znacznie wolniejszy od tego rys. 3.
Czas narastania jego zboczy wynosi ok. 3 ns.
Grupa kondensator6w moze wstrzykiwac
zmiany pradu pomiedzy warstwy plytki dru-
kowanej. Te zmiany mozna zaobserwowac
tylko z uzyciem czutej sondy pH o wysokiej
rozdzielczosci. Kolejny przykltad pokazuje
skutecznos¢ zastosowanych srodkéw zarad-
czych. Przebieg z rys. 5 pobrano z nézki VCC
uktadu 74AC00 przy uzyciu sondy pH. Tu

uktad jest zasilany z systemu VCC - masa,
bez zastosowania chociazby dlawika. Zmiany
pola magnetycznego sg do$¢ znaczne. Rys. 6
pokazuje ten sam sygnal, ale tu zasilanie jest
dostarczane za posrednictwem obwodu z dta-
wikami. Pin VCC jest podlaczony do plasz-
czyzny VCC przez dlawik, a jej powierzch-
nia jest karbonizowana. Amplituda sygnatu
Z rys. 6 jest znaczaco mniejsza niz z rys. 5.
W ten sposéb konstruktor moze oceni¢ sku-
teczno$¢ przeciwdziatania zaburzeniom EMI,
bez koniecznosci angazowania dodatkowego,
kosztownego zestawu pomiarowego czy pla-
cenia za czas spedzony w laboratorium.
Ostatnim przykladem wielu mozliwosci
wykonania wstgpnych badan EMI jest sy-
gnatl pobrany z punktu dystrybucji zegara na
plytce o wymiarach standardowej eurokarty.
Rys. 7 przedstawia sygnal zmierzony sondg
rH w srodowisku bez zadnych srodkéw prze-
ciwdzialajacych EMI. Zarejestrowano zabu-
rzenia o amplitudzie az 60 mV. Nastgpnie sze-
regowo z wyjsciem ukladu wlgczono rezystor
o wartosci 82 Q. Rezultat pokazano na rys. 8
— amplituda sygnalu zaburzen spadla o poto-
we! Réwniez i w tym przypadku, bez potrze-
by udania sie do laboratorium, w warunkach
pracowni konstrukcyjnej od razu wida¢ efekt
zastosowania §rodkéw zaradczych.
Jacek Bogusz, EP
jacek.bogusz@ep.com.pl
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