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Opisano metode¢ pomiaru zaburzen promieniowanych EMI wykonywanych w komorze GTEM. Przedstawiono
przyktadowe wyniki pomiarow emisji zaburzen elektromagnetycznych. Omoéwiono Zrodta promieniowania elektro-
magnetycznego.
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Wprowadzenie

Réznego rodzaju urzadzenia o charakterze elektrycznym i elektronicznym wprowadzaja do Srodowiska
zaburzenia elektromagnetyczne.

Zaburzenia powodowane emisja pozgdang eliminuje si¢ racjonalng gospodarka widmem elektroma-
gnetycznym — przez odpowiedni przydzial czgstotliwoSci lub pasm roboczych. Natomiast zaburzenia
wywolane emisjg niepozadang powinny mie¢ tak okreslone poziomy, aby nie zakldécaly pracy innych
obiektéw w miejscu ich zainstalowania. Zagadnienie to powinno by¢ przedmiotem analizy juz na
etapie projektowania urzadzen.

Energia elektromagnetyczna przedostaje si¢ do otaczajacego Srodowiska na skutek: promieniowania
elektromagnetycznego w wolnej przestrzeni, przewodzenia przez przewody zasilajace, sygnalowe
oraz taczgce Zrédlo emisji z otaczajacym Srodowiskiem, sprzgzenia pojemnos$ciowego i sprzezenia
indukcyjnego.

Zaburzenia sg emitowane przez urzadzenia wprowadzane do obrotu lub oddawane do uzytku, takie
jak: domowe odbiorniki radiowe i telewizyjne, przemyslowe urzadzenia produkcyjne, urzadzenia
radiokomunikacji ruchome;j i radiotelefonii, urzadzenia aparatury medycznej i naukowej, urzadzenia
informatyczne, specjalistyczna aparatura radiowa morska i lotnicza, sieci i aparatura telekomunikacyjna,
radiowe i telewizyjne nadajniki, oprawy o$wietleniowe lamp fluorescencyjnych i innych Zrddet
Swiatta. Urzadzenia te powinny by¢ tak zaprojektowane i wykonane, aby w normalnym Srodowisku
elektromagnetycznym byly odporne na okreslony poziom zaklécern i nie wywolywaly zaburzen
elektromagnetycznych o warto$ciach przekraczajacych odpornosé na te zaburzenia innego urzadzenia
wystepujacego w tym Srodowisku.

Wspolczesne uktady scalone pracujg w pasmach czestotliwosci, w ktérych pasywne komponenty,
np. kondensatory odprzegajace, ptyty giéwne lub ich zlgcza, nie mogg by¢ rozpatrywane jako idealne
elementy, ale tacznie z elementami pasozytniczymi. Ich impedancja jest funkcjg czestotliwosci, a tym
samym poziom generowanych zaburzen, wywotanych zmianami napig¢ i pradéw, a takze sygnatami
pasozytniczymi (np. szumami i przepigeciami), moze przekracza¢ wartoSci okre§lone w normach
dotyczacych kompatybilnosci elektromagnetycznej. Generowanie i rozktad energii zaktécen w widmie
czestotliwosci oraz charakterystyki czasowe zalezg od zastosowanych komponentéw i ich charakterystyk
w zakresie wielkiej czestotliwos$ci. Dokladne okreSlenie Zrédet promieniowania zaburzen danego
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systemu jest niemozliwe. Mozliwe jest natomiast zredukowanie poziomu zaburzer do minimum, jesli
bedzie si¢ przestrzegaé okreslonych zasad konstruowania i projektowania urzadzen.

W modelach analizy kompatybilnos$ci wyrdznia si¢ trzy zasadnicze elementy:

— Zrédlo zaburzen: urzadzenie generujgce zaburzenia elektromagnetyczne;
— obiekt zakl6cony: urzadzenie elektroniczne odbierajace zaburzenia, ktére powoduja jego dys-
funkcje;

— Sciezke sprzegajaca: trasa przenoszaca energie Zrédla do obiektu zaklécanego.

W niniejszym artykule opisano metode pomiaru zaburzen promieniowanych EMI (Electromagnetic
Interferences) wykonywanych w komorze GTEM (Gigahertz Transverse Electromagnetic). Przedsta-
wiono przykladowe wyniki pomiaréw poziomu zaburzen elektromagnetycznych urzadzen. Ponadto
omoéwiono przyczyny powstawania zaburzen elektromagnetycznych i sposoby ich minimalizacji.

Maksymalne poziomy emitowanych zaburzen przez urzadzenia sg §ci§le okreslone w normach dla
danego urzadzenia. Poziomy te okreSla si¢, podajac warto$¢ natezenia pola elektromagnetycznego
w otoczeniu obiektu lub mocy promieniowanej przez dany obiekt.

System badan kompatybilnosci elektromagnetycznej w Instytucie
Y.acznosci

W Instytucie Lacznosci (IL) wdrozono system badan kompatybilnosci elektromagnetycznej. Umozliwia
on badanie:

e emisji zaburzen elektromagnetycznych:

— promieniowanych (Radiated EMI),
— przewodzonych (Conducted EMI);

e odpornosci elektromagnetycznej:

— na serie szybkich elektrycznych stanéw przejSciowych typu ,Burst” (Electrical Fast Tran-
sient/Burst);

— na udary typu ,,Surge”(Surge Immunity);

— na wyladowania elektrostatyczne ESD (Electrostatic Discharge);

— na impulsowe pole magnetyczne (Pulsed Magnetics);

— na zapady napigcia, krétkie przerwy i zmiany napigcia (AC/DC Supply Dips/Drops) na
zaciskach zasilajacych pradem przemiennym AC (Alternating Current) lub stalym DC (Direct
Current);

— na pole magnetyczne o czestotliwosci sieci elektroenergetycznej;
— na zaburzenia o czgstotliwosci radiowej EMS (Electromagnetic Susceptibility).

Z wykonanych badan wynika, ze krajowi producenci sprzetu elektronicznego i elektrycznego maja
najwieksze trudnosci ze spetnieniem — sposréd wszystkich wymienionych wymagan dotyczacych
kompatybilnosci elektromagnetycznej — warunku, aby urzadzenie nie emitowalo zaburzen elektroma-
gnetycznych powyzej wartosci dopuszczalnych, podanych w normach.
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W Centralnym Laboratorium Badawczym Instytutu EacznoSci przeprowadzono dotychczas bada-
nia wielu urzgdzefi, migdzy innymi: terminali sieci radiowej, radiotelefonéw, modeméw, modutéw
komunikacji radiowej, adapteréw Bluetooth/RS, radiowych urzadzen nadawczo-odbiorczych, apara-
tow telefonicznych, rozdzielaczy sygnalu synchronizacji 2048 kHz, zasilaczy, kabli wspétosiowych,
drukarek mozaikowych, termicznych drukarek samochodowych, centrali sygnalizacyjno-sterujacych,
komputerowych systemdéw analiz zdrowotnych, systeméw zabezpieczenia gazowego, analizatoréw
rytméw biologicznych czlowieka, modutéw do transmisji danych w trybie komutowanym i w sie-
ciach telefonii komdrkowej, przyrzadéw do pomiaru i rejestracji predkosci pojazdéw, odbiornikéw
naziemnej telewizji cyfrowej, urzadzen transmisji danych umozliwiajgcych odczyt przez internet
cieplomierzy, przetwornikéw indukcyjnych czujnikéw polozenia, cyfrowych telewizyjnych sys-
temow transmisyjnych 34/45 Mbit/s, przetwornikéw ci$nienia oraz wielofunkcyjnych urzadzen
szyfrujacych.

Pomiar zaburzeri promieniowanych EMI

Pomiary poziomu zaburzen elektromagnetycznych emitowanych przez urzadzenia elektroniczne
wykonuje si¢ tradycyjnie na otwartym poligonie pomiarowym OATS (Open Area Test Site) lub
w komorach bezechowych. Ostatnio powstaje wiele nowych metod, wykorzystujacych komory
rewerberacyjne i prowadnice falowe poprzecznych fal elektromagnetycznych TEM (Transverse
Electromagnetic), takie jak linie paskowe lub komory TEM. Metody te sg sprawdzane i zatwier-
dzane przez mi¢dzynarodowe organizacje, np. IEC (International Electrotechnical Commission)
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Rys. 1. Uktad pomiarowy do badaii EMI w komorze GTEM
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lub CISPR (International Special Committee on Radio Interference), jako niezalezne i alternatywne
do konwencjonalnych metod. Moga by¢ one bardzo przydatne do badan coraz popularniejszego
przenosnego sprzetu radiowego, a wigc urzadzen radiowych z integrowanymi antenami.

W IL komor¢ GTEM stosuje si¢ do pomiaru nat¢zenia pola zaburzeii promieniowanych przez
urzadzenia. Jest to alternatywna metoda do badan na otwartym poligonie pomiarowym OATS.

Podstawowymi elementami ukladu pomiarowego zaburzeni promieniowanych EMI sa:

— komora GTEM,

— odbiornik pomiarowy.

Emisje urzadzeri badanych okreSla si¢ na podstawie pomiaru napiecia na wejSciu komory, dla
trzech plaszczyzn testowanego obiektu. Nastepnie oblicza si¢ poziom zaburzen promieniowanych,
wykorzystujac program korelacji migdzy zmierzonymi warto§ciami a nat¢zeniem pola w otwartym
poligonie pomiarowym.

Komora GTEM jest przewidziana do pracy w zakresie czgstotliwosci 20 MHz + 18 GHz; mozna
w niej bada¢ urzadzenia o maksymalnych gabarytach 930 x 930 x 830 mm.

Uktad do pomiaru zaburzen promieniowanych EMI przedstawiono na rys. 1.

Odbiornik pomiarowy typu ESIB firmy Rohde&Schwarz mierzy napigcie zaburzefi promieniowanych
w wymaganym pasmie czestotliwosci 1 jest wyposazony w detektory wartoSci: quasi-szczytowej
(quasi-peak), szczytowej (peak), Sredniej (average) i skutecznej RMS (Root Mean Square).

Tabl. 1. Dopuszczalne poziomy zaburzer
dla urzqdzen informatycznych

Zakres czestotliwosci Natezenie pola [dBy /m]
pomiarowej (warto$¢ quasi-szczytowa)
[MHz] urzgdzenia klasy A | urzadzenia klasy B
30 - 230 40 30
230 — 1000 47 37

Wykonanie doktadnych badaf, zgodnie z norma PN-EN55022 [8], w calym zakresie pomiarowym,
tj. od 30 MHz do 1 GHz, z zastosowaniem detektora QP i szeroko$ci pasma rozdzielczosci,

np. 120 kHz, wymaga bardzo dlugiego czasu — powyzej kilku dni. Aby ten czas ograniczy¢, postepuje
si¢ w nastepujacy sposob:

a) przeprowadza si¢ badania wstepne z wykorzystaniem detektora szczytowego;

b) wybiera si¢ te czestotliwosci, przy ktérych zaburzenia przekraczajg dopuszczalne wartoSci
lub zblizajg si¢ do nich — w tablicy 1 podano dopuszczalne nat¢zenia pdl zaburzen i zakres
czestotliwoSci pomiarowych dla urzadzen informatycznych;

¢) analizuje si¢ doktadnie wybrane przedzialy czestotliwosci, przeprowadzajac badania korficowe
z wykorzystaniem detektora quasi-szczytowego;
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d) uwzglednia si¢ korelacje migdzy wynikami pomiaréw kalibracyjnych Zrédia izotropowego
w komorze GTEM a wynikami pomiaréw tego Zrédla wykonanymi na otwartym poligonie
pomiarowym OATS; uzyskane wyniki sa przeliczane i przedstawiane tak, jakby pomiaréw
dokonano w wolnej przestrzeni.

Pomiary sa przeprowadzane, zgodnie z procedurg wymieniong w punktach a-d, dla trzech ortogonal-
nych potozent badanego urzadzenia w osiach x, y, z przestrzeni pomiarowej komory z wykorzystaniem
programu komputerowego ,,EMC 32”. Wykresy prezentujace wyniki badan emisji zaburzen przez
drukarke, konwerter i kas¢ fiskalng przedstawiono na rys. 2, 3 i 4. Kropkami sa zaznaczone punkty
wybrane we wstepnej fazie pomiaru. Przy parametrach okreS§lonych tymi kropkami przeprowadza si¢
wlasciwy pomiar z wykorzystaniem detektora quasi-szczytowego.

Przyktady pomiarow poziomu zaburzer

W opisanym uktadzie pomiarowym kontrolowano promieniowanie zaburzefi EMI. Badano mig¢dzy
innymi drukarke przeznaczona do pracy w samochodzie i konwerter Ethernet. Sprawdzano dwa
zasadnicze typy zaburzen elektromagnetycznych: waskopasmowe (rezonansowe) oraz szerokopasmowe
(calego tla elektromagnetycznego w szerokim pasmie czestotliwosci).

Zaburzenia elektromagnetyczne wgskopasmowe

Na rys. 2 pokazano wynik badania drukarki, ktéra emitowata zaburzenie waskopasmowe. Widac,
ze dopuszczalny poziom zaburzeni jest przekroczony az o 43,5 dB [8], ale tylko na jednej czesto-
tliwosci (40,7 MHz). Jest to zwigzane z typowym zjawiskiem rezonansu, powodujacym wysoki poziom
zaburzenia elektromagnetycznego przy jednej czestotliwosci.
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Rys. 2. Emisja zaburzenia wgskopasmowego (linig przerywanq zaznaczono dopuszczalny poziom zaburzer
wg PN-EN 55022 [8])
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Zaburzenia elektromagnetyczne szerokopasmowe

Wynik badan konwertera Ethernet, umozliwiajacego Iaczenie niezaleznych segmentéw sieci lokalnych
standardu Ethernet 10/100 BASE-TX, z wykorzystaniem sieci telekomunikacyjnej SDH lub PDH,
przedstawiono na rys. 3. Konwerter emitowal znaczne szerokopasmowe zaburzenie elektroma-
gnetyczne. Dopuszczalny poziom zaburzen elektromagnetycznych zostal przekroczony w pasmie
czestotliwosci 33 = 89 MHz, maksymalnie o 13,2 dB.
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Rys. 3. Emisja zaburzenia szerokopasmowego (linig przerywanq zaznaczono dopuszczalny poziom zaburzen
wg PN-EN 55022 [8])

Z duzej liczby przeprowadzonych badan réznych urzadzen wynika, ze Zrédlem zaburzen szeroko-
pasmowych w zakresie czestotliwo$ci do 350 MHz sa przetwornice napie¢ zasilajacych. Natomiast
zaburzenia powyzej 350 MHz wywotuja uktady cyfrowe sterowane sygnatem zegarowym o wielkiej
czestotliwosci.

Praktyczne wskazowki

Przy projektowaniu wspdiczesnych urzadzen z ukladami cyfrowymi stosuje si¢ coraz wigksze
czestotliwoSci zegarowe, co jest powodem klopotéw z integralnoscig sygnatéw. W urzadzeniu,

w ktérym np. zastosowano czestotliwoS¢ zegara 3 GHz, Sciezka na plytce drukowanej dtugosci
ok. 25 mm, jest prawie réwna 1/4 dlugosci fali, a wigc moze dziata¢ jak antena. Komponenty o znacznie
mniejszych wymiarach nalezy takze rozpatrywacé szczegdlnie starannie, pami¢tajac o ich impedancji
dla danej czgstotliwoSci. Przyktadowo: indukcyjnos¢é koricowki uktadu scalonego diugosci 2 mm
jest rzedu kilku nanohenréw i t¢ warto$¢ indukcyjnosci pasozytniczej nalezy uwzgledniaé w trakcie
projektowania.
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Sygnaly zegarowe na wielowarstwowej plytce drukowanej powinny by¢ prowadzone wewnetrzng
warstwg, miedzy ptaszczyznami uziemienia i zasilania.

Konstrukcja obudowy i pokry¢ galwanicznych

Urzadzenia z obudowa metalowa powinny by¢ tak skonstruowane, aby zapewniata ona odpowiednig
skuteczno$¢ ekranowania, a tym samym poziom zaburzefi, dopuszczalny w obowigzujgcych normach
[8, 9]. Jednak ten rodzaj ekranowania jest niechgtnie stosowany, gdyz komplikuje proces montazu
urzadzenia, a takze powigksza jego koszt. Podobnie jest z wykorzystywaniem réznych pokryc
galwanicznych, gdyz stanowig one dodatkowg operacje¢ technologiczng. Trzeba jednak podkreslic,
ze mimo tych niedogodnosci sg to najbardziej skuteczne sposoby ograniczania emisji zaburzen.

Zastosowanie ferrytow

Innym sposobem redukcji zaburzen, zaréwno promieniowanych, jak i przewodzonych jest zastosowanie
elementéw ferrytowych na przewodach sygnatowych oraz doprowadzajacych zasilanie. Przyktadowo na
rys. 4a pokazano wynik pomiaru emisji zaburzef kasy fiskalnej z zasilaczem. Urzadzenie nie spelnia
norm [8]. Na czestotliwosci 107 MHz poziom dopuszczalny jest przekroczony o 3,3 dB.

Po umieszczeniu ferrytu na przewodzie faczacym kase z zasilaczem poziom emisji spadl do 0,4 dB
ponizej dopuszczalnego [8] (rys. 4b).

Zastosowanie uktadow rozpraszajgcych widmo

Jednym ze sposobéw obnizenia emisji zaburzen urzadzenia jest zastosowanie uktadoéw rozpraszajacych
widmo (spread-spectrum). Moze to by¢, np. uktad scalony DS 1086 (firmy Dallas Semiconductor
Maxim) przeznaczony do programowalnych generatoréw z rozproszonym widmem. Generator taki
moze pracowa¢ w zakresie od 260 kHz do 133 MHz, a czgstotliwo$§¢ moze zmienia¢ si¢ (Dithering)
0 2% lub 4%.

W badanej kasie fiskalnej zastosowano taki generator. Zmiana czestotliwosci o 2% poprawita
parametry urzadzenia. Poziom emisji obnizy! si¢ do zgodnego z obowigzujacymi normami [§]
(rys. 4c). Rozbudowanie kasy przez dodanie jednego uktadu scalonego spowodowalo jednak wzrost
poboru pradu o ok. 30 mA.

Dobor elementow

Skuteczng metodg zapobiegania zaburzeniom jest stosowanie kondensatoréw:

— odprzegajacych, ktére tworzg trasy o malej impedancji dla sygnaléw wielkiej czestotliwosci do
uziemienia;

— Dblokujacych, ktére majg matg impedancje dla sklfadowych malej czestotliwosci, a jednocze$nie
magazynuja lokalnie tfadunek dla poprawnej pracy kondensatoréw odprzggajacych.

Nalezy jednak uwzgledniaé fakt, ze uktad przestaje spetnia¢ role filtru, gdy czestotliwo$¢ sygnatu
przekracza czestotliwo$¢ rezonansowg danego elementu, np. reaktancja X kondensatora zmienia
charakter pojemnosciowy (X < 0) na indukcyjny (X > 0).
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Rys. 4. Wynik pomiaru poziomu zaburzeni emitowanych przez kase fiskalng: a) z zasilaczem; b) z ferrytem na
przewodzie tqczqeym kase z zasilaczem; c¢) po zastosowaniu uktadu rozpraszajgcego widmo (linig przerywang
zaznaczono dopuszczalny poziom zaburzeri wg PN-EN 55022 [8])
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Trzeba tez pamietaé, aby rozmieszczenie kondensatoréw minimalizowalo trasy i petle pradowe, tym
samym redukujac promieniowanie i indukcyjnosci pasozytnicze; stad kondensatory odprzegajgce
najlepiej umieszcza¢ od spodu plytki, bezposrednio przy doprowadzeniach przetwornikéw sygnatéw
cyfrowych, natomiast umocowanie kondensatoréw blokujacych na gérnej stronie ptytki umozliwia
zblizenie ich do kondensatoréw odprzggajacych.

Idealnym sposobem (na razie nie do zrealizowania) byloby wyeliminowanie kondensatoréw odprzg-
gajacych dzigki umieszczeniu dwéch Sciezek zasilania w dwéch warstwach o minimalnej odlegtosci
migdzy nimi. Tworzylyby one wowczas kondensator o duzej pojemnosci, a obwody zasilajace mialyby
prawie zerowa indukcyjno$¢. Obecnie stosowane kondensatory ceramiczne, nawet jednowarstwowe,
niestety wykazuja do 0,5 nH indukcyjnosci, co powoduje, ze przy pewnych czestotliwosciach taki
obwdd odsprzegania praktycznie staje si¢ obwodem rezonansowym. Najwazniejsze jest zapewnienie
réwnomierno$ci odsprzggania, czyli niezmiennej i malej impedancji zasilania dla wielkich czgstotli-
wosci. W przeciwnym przypadku drogi pradéw w.cz. sg trudne do przewidzenia i zwigksza si¢ emisja
zaburzen.

Kondensatory stosowane w zakresie w.cz. powinny by¢ z dielektrykiem typu X7R [15]. Ich pojemnos¢
znamionowa, o wartoSciach od pojedynczych pikofaradéw do kilkudziesigciu nanofaradéw, zmienia si¢
nie wigcej niz o < 15% w zakresie temperatur od —55°C do +125°C, a ich réwnowazna rezystancja
szeregowa ESR (Equivalent Series Resistance) jest bardzo mala.

Przy konstrukcji urzadzenia nalezy bra¢ pod uwage wlasciwosci wszystkich uzytych elementéw
i podzespotéw. Przyktadowo, wysSwietlacze, ktére sa wrazliwe na pole elektromagnetyczne, nie
powinny by¢ montowane przy interfejsach. Oczywiscie ta uwaga dotyczy stosowania wySwietlaczy
no name; zwykle nie ma tego problemu z wyswietlaczami markowymi.

Innym przykladem jest sposéb wyeliminowania waskopasmowych zaburzeri drukarki (rys. 2). Zrédlem
emisji jest tu generator procesora. W tym przypadku wystarczy do wyjscia generatora dofaczy¢
szeregowo opornik (nalezy dobra¢ warto$¢ ok. 20 Q) — zmiana zboczy generowanego sygnatu
powinna spowodowa¢ wyeliminowanie tego zaburzenia.

Whioski

Do niedawna urzgdzenia elektroniczne lub elektryczne dopuszczane do pracy w naszym kraju
byly kontrolowane jedynie w zakresie spelnienia parametréw zasadniczych. Natomiast zagadnienia
kompatybilnosci elektromagnetycznej byly sprawa drugorzedng, poniewaz do 1 maja 2004 r. obowiazek
badaii EMC obejmowat tylko niektére wyroby (wymienione w spisie urzadzen, ktére podlegaty
obowigzkowej certyfikacji).

Od 1 maja 2004 r. na rynku mogg znajdowac si¢ tylko wyroby spelniajagce wymagania kompatybilnosci
elektromagnetycznej [12]. Dlatego producenci wprowadzaja zmiany w produkowanych w kraju
urzadzeniach, uwzgledniajgce aspekt kompatybilnoSci elektromagnetyczne;.

Przed wprowadzeniem urzadzenia elektronicznego do obrotu producent jest zobowigzany sporzadzié
dokumentacje techniczng tak opracowana, aby umozliwiala ocene, czy sprzet spetnia warunki
przedstawione w dyrektywach. Jednoczesnie jest zobowiazany podjaé¢ wszelkie konieczne Srodki do
zagwarantowania procesu produkcji wyrobow elektronicznych, zgodnego z dokumentacjg techniczng
i dyrektywami [5].

1-2/2007



Jan Bogucki, Andrzej Chudziriski,
Justyn Polujan Emisja elektromagnetyczna urzqdzeri w praktyce

Szacuje si¢, ze 10% ceny wszystkich elementéw wspdlczesnego urzadzenia stanowia koszty zwiazane
z koniecznoscia zastosowania komponentéw, potrzebnych do zapewnienia jego poprawnej pracy z
punktu widzenia kompatybilnosci elektromagnetyczne;.

Dyrektywa EMC [5] dotyczy zdecydowanej wigkszosci wyrobéw elektronicznych i elektrycznych
wprowadzanych na rynek. Aparatura oraz instalacja stacjonarna przed wprowadzeniem do obrotu lub
oddaniem do uzytku podlega obowigzkowej ocenie zgodnoSci z zasadniczymi wymaganiami. Niezwykle
istotne jest wigc zapewnienie niezaleznej bazy badawczej, by méc w sposéb wiarogodny ocenic¢ stopieri
spelnienia przez dany wyréb ustalonych wymagan. Takie §wiadczenia pelnig akredytowane laboratoria,
m.in. laboratoria Instytutu Lacznosci.
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