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Streszczenie

W artykule przedstawiono pozanormatywne metody pomiaréw zaburzen
przewodzonych EMC na przyktadzie zasilacza impulsowego AC/DC.
Wykonano analiz¢ porownawcza znormalizowanych pomiaréw kompaty-
bilnosci elektromagnetycznej zaburzen przewodzonych wykonywanych
specjalizowanym odbiornikiem pomiarowym EMC z badaniami pozanor-
matywnymi wykonanymi w dziedzinie czasu za pomocag oscyloskopu
cyfrowego. Do obliczen numerycznych i wizualizacji wynikow pomiarow
wykorzystano pakiet Wolfram Mathematica 8. Przeprowadzona analiza
wykazata porownywalne wyniki pomiaréw obu metod.

Stowa Kkluczowe: pomiary w dziedzinie czasu i czgstotliwosci, EMC,
zaburzenia przewodzone, transformata Fouriera, okno czasowe.

Non-normative methods for measurements
of interference conducted in EMC

Abstract

This paper presents non-normative methods for measurements of interference
conducted in EMC on the example of an impulsive AC/DC power supply.
There was performed analysis in order to compare the normalized
measurements of interference conducted taken with a special EMI test
receiver with the non-normative investigations performed in the time
domain by means of a digital oscilloscope. Numerical calculations and
visualization of the measurement results was made with the Wolfram
Mathematic 8 packet. The analysis results show that there are slight
differences between those two methods.

Keywords: measurements in time and frequency domain, EMC, interferences
conducted, Fourier transform, time window.

1. Wprowadzenie

Dyrektywa EMC [1] [2] oraz normy zharmonizowane z dyrek-
tywa S$ciSle okreSlaja konfiguracje stanowiska pomiarowego,
parametry sprz¢tu pomiarowego oraz sposob prowadzenia samych
pomiaréw i interpretacji wynikow. Pomiar zaburzen przewodzo-
nych wykonywany jest w kabinie ekranowanej za pomocg sztucz-
nej sieci o stalej impedancji 50Q i mierzony jest za pomoca spe-
cjalizowanego odbiornika pomiarowego EMC. Otrzymane wyniki
pomiaréw przedstawione sg w dziedzinie cz¢stotliwosci.

Przeprowadzone pozanormatywne badania eksperymentalne
wykonane sa rowniez za pomoca sztucznej sieci w kabinie ekra-
nowanej. Same pomiary wykonane sg natomiast w dziedzinie
czasu za pomocg oscyloskopu cyfrowego. Stosujac transformate
Fouriera (DFT) pomiar przeksztalcany jest do postaci widma
czestotliwosci sygnatu.

Badania pozanormatywne i zgodne z norma przedmiotowa dla
typu badanej grupy urzadzen [3] (PN-EN 55014) wykonane zosta-
1y dla tego samego zasilacza impulsowego AC/DC.

2. Pomiary w dziedzinie czasu

Konfiguracja stanowiska dla pomiaré6w w dziedzinie czasu
przedstawia rysunek 1. Zasilacz impulsowy przylaczony jest do
sieci energetycznej przez sie¢ sztuczng (LISN). W badaniach
wykorzystano jednofazowa sie¢ typu V firmy Rohde&Schwarz
ENV216 [4] oraz oscyloskop cyfrowy firmy ATTEN ADS1000.
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Rys. 1. Stanowisko pomiarowe badan zaburzen przewodzonych w dziedzinie czasu
Fig. 1.  Test measurement of conducted interferences in time domain

Wyjscie sygnalu RF sztucznej sieci polaczone jest bezposrednio
z kanatem oscyloskopu za pomocg kabla koncentrycznego.

Dane pomiarowe z oscyloskopu sa przesytane do komputera za
pomoca interfejsu USB i bezposrednio zapisywane w formacie
plikowym ,,.csv”. Nastgpnie wyniki pomiarowe sg przetwarzane
przez skrypt w srodowisku Mathematica i przedstawiane graficzne
w postaci diagramow oscylacyjnych odzwierciedlajacych pomiar
na ekranie oscyloskopu.

Badania przeprowadzono na przeksztattniku AC/DC opartym
na powszechnie stosowanym w zasilaczach impulsowych matej
mocy kluczu TNY266 [5] (z rodziny TinySwitch II). Czestotli-
wos$¢ pracy elementu przetaczajacego - szybkie czasy przelaczania
(zbocza narastajace) sa glowna przyczyna powstawania zaburzen.

Przebiegi czasowe mierzone oscyloskopem cyfrowym za po-
moca sondy napigciowej (z linowym pasmem pomiarowym do
60MHz) na tranzystorze kluczujacym oraz sygnat na wyjsciu RF
sieci sztucznej zmierzony bezposrednio sg co do ksztattu porow-
nywalne, co wskazuje na gléwne Zrédio emisji zaburzen przewo-
dzonych propagujacych w kierunku sieci zasilajace;.

3. Analiza w dziedzinie czestotliwosci

Badany przebieg czasowy (rys. 2) po przestaniu do komputera
zostal poddany za pomocg transformaty Fouriera, przeksztatceniu
do postaci widma czgstotliwos$ci sygnatu.

Poniewaz otrzymany sygnat wyj$ciowy dostajemy z oscylosko-
pu cyfrowego w postaci skonczonej liczby punktéw, gdzie odpo-
wiednim wartoscig napigcia odpowiadaja kolejne wartosci czaso-
we, to naturalnym bylo zastosowanie dyskretnej transformacji
Fouriera (DFT) na zbiorze liczb rzeczywistych.

Najlepsze odwzorowanie, najbardziej zblizone w stosunku do
pomiar6w odbiornikiem zaburzen EMC ma zastosowanie dyskret-
na transformacja cosinusowa (ang. discrete cosine transform),
a wilasciwie zmodyfikowana wersja (1) wzoru podstawowego -
wersja II (DCT-II).
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Rys. 2. Impuls w dziedzinie czasu
Fig. 2.  Signal in time domain
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Poniewaz norma przedmiotowa dla typu badanej grupy urza-
dzen, w naszym przypadku przeksztattnikow AC/DC, §cisle okre-
$la pasmo pomiarowe - charakterystyka widma czgstotliwosci
sygnalu zostala ograniczona (obcigta) do pasma od 150kHz do 30
MHz (CISPR B) [6], pasma zaburzen przewodzonych. Natomiast
poziom sygnatu zostal przeskalowany do skali decybelowej (3).

U g = 2010g(U) (3)

Uzyskana charakterystyka otrzymana analitycznie musi pokry-
wac si¢ z wynikami pomiarowymi uzyskanymi za pomoca odbior-
nika pomiarowego EMC.

4. Widmo sygnatu rzeczywistego
ograniczonego oknem czasowym

Stosujac metod¢ okien czasowych, operacje splotu sygnatu ana-
lizowanego z sygnatem okna w osi czasu — zmienia si¢ amplituda
sygnalu w funkcji okna, thumione s niepozadane sktadowe, beda-
ce efektem przecieku.

Dalej stosujac transformat¢ Fouriera [8] do badanego sygnatu
rzeczywistego ograniczonego oknem (rys. 3), zmierzonego
z wyjscia RF sieci sztucznej za pomoca oscyloskopu cyfrowego,
otrzymujemy widmo sygnalu przedstawionego na rysunku 4.
Oczywiscie skala czestotliwosci wydma zostala obcigte do zakre-
su pasma CISPR B.
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Rys. 3. Sygnat w dziedzinie czasu przeskalowany oknem gaussowskim
Fig. 3.  Signal in time domain scaled with Gaussian window

Analiz¢ na sygnale rzeczywistym przeprowadzono dobierajac
eksperymentalnie ksztalt okna czasowego dla kilku réznych funk-
cji, okien czasowych: trojkatnego, Holmana, Blackmana oraz
Gaussa. Najlepsze przyblizenie porownane do pomiarow wykona-
nych odbiornikiem EMC uzyskano stosujac okno czasowe typu
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Gaussa. Ksztalt widm sygnalow w obu metodach pomiarowych
jest porownywalny (rys. 4).
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Rys. 4. Widmo czgstotliwosciowe sygnatu zmierzone odbiornikiem EMC oraz
uzyskane analitycznie

Fig. 4.  Signal frequency spectrum measured with EMI test receiver and signal
frequency spectrum obtained analytically

5. Podsumowanie

Metody pomiaru zaburzen przewodzonych przy uzyciu odbior-
nika pomiarowego sg jednymi z podstawowych badan okreslo-
nych przez dokumenty normalizacyjne. Zaproponowana metoda
pomiarowa zaburzen przewodzonych z wykorzystaniem oscylo-
skopu cyfrowego oraz zastosowany aparat matematyczny do
przeksztalcen sygnatu do posta¢ widma czgstotliwosciowego
pokazuje, ze pozanormatywne podejscie pomiarowe doprowadza
do porownywalnych wynikow. Oczywiscie stosujac w pomiarach
zaburzen specjalizowany odbiornik pomiarowy EMC dysponuje-
my stanowiskiem pomiarowym, w ktorym pomiary dokonujemy
automatycznie, uzyskujemy wprost widmo czgstotliwosciowe
zaburzen.

Nieznaczne rdéznice pomiedzy widmem sygnatu uzyskanego
wprost przy pomiarze odbiornikiem EMC a widmem uzyskanym
analitycznie wynikaja gtéwnie z szeroko$ci pasma pomiarowego
oscyloskopu cyfrowego oraz pasma sondy pomiarowej. Badania
eksperymentalne pokazaty, ze pasmo pomiarowe sondy i oscylo-
skopu cyfrowego powinno by¢ przynajmniej dwukrotnie wigksze
od zakresu badan zaburzen przewodzonych — w tym wypadku na
co najmniej 60MHz oraz charakterystyka samej sondy pomiaro-
wej powinna by¢ liniowa w catym zakresie.
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