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Zgodnie z  obowiązującymi normami w  zakresie kompatybilności elektromagnetycznej (EMC), urządzenia elek-
tryczne i elektroniczne wprowadzane na rynek Unii Europejskiej wymagają sprawdzenia poprawności ich działania 
w środowisku elektromagnetycznym. Dopuszczalne poziomy emisji oraz odporności na zaburzenia elektromagne-
tyczne zależą od rodzaju urządzenia i jego konfiguracji. Badania kompatybilności elektromagnetycznej wykonuje 
się w celu wykazania zgodności z zasadniczymi wymaganiami dyrektywy 2014/30/UE [1].

ZABURZENIA ELEKTROMAGNETYCZNE
CHARAKTER I ŹRÓDŁA

Zaburzenia elektromagnetyczne mogą mieć różny charakter.

l �Zamierzony – wynika z funkcjonalności urządzenia, np. emisje związane z pracą systemów radiokomunikacyjnych

l �Niezamierzony – emisje niepożądane, będące skutkiem ubocznym pracy urządzeń elektrycznych i elektronicznych

Głównym celem badań emisji jest zminimalizowanie wpływu emisji niepożądanych, tak aby mieściły się one w do-
puszczalnych limitach określonych przez normy. Laboratorium badawcze, po konsultacji z producentem, opracowu-
je program badań na podstawie wybranej normy produktowej. Może on różnić się zarówno zakresem metod badaw-
czych, jak i limitów, które urządzenie musi spełniać. W sytuacji, gdy laboratorium w wyniku przeprowadzonych badań 
stwierdzi, że sprzęt nie spełnia wymaganych limitów, konieczne będzie dokonanie poprawek projektu urządzenia.
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CZYM JEST EMISJA PROMIENIOWANA?
Emisja promieniowana to poziom zaburzeń elektromagnetycznych wytwa-
rzanych przez badane urządzenie (EUT – Equipment Under Test). 

Określa się ją jako wartość poziomu natężenia pola elektromagnetyczne-
go w funkcji częstotliwości, mierzoną w określonej odległości od obiektu 
badanego. Praktycznie wszystkie urządzenia elektryczne i  elektroniczne 
wytwarzają pewien poziom zaburzeń elektromagnetycznych. 

NAJCZĘŚCIEJ WYSTĘPUJĄCE ŹRÓDŁA ZNACZĄCYCH ZABURZEŃ 
l Elementy wysokiej częstotliwości, takie jak impulsowe układy zasilające
l Układy tranzystorowe, mikroprocesorowe oraz przetwarzania sygnału
l Układy radiowe i radarowe
l Silniki elektryczne
l Linie przesyłu energii
l Układy telekomunikacyjne

 
Ze względu na różnorodność źródeł zaburzeń, kluczowe jest stosowanie 
dobrych praktyk już na etapie projektowania urządzeń. Dotyczy to m.in. 
poprawnego projektowania układów zasilających, szczególnie przetwornic 
impulsowych, które mają tendencję do generowania niekontrolowanych 
zakłóceń. Ważne jest również właściwe projektowanie układów wysokich 
częstotliwości, takich jak mikroprocesory, układy DSP (procesor sygnałowy 
ang. digital signal procesor), FPGA (bezpośrednio programowalna macierz 
bramek ang. field programmable gate array) oraz systemy radiowe, aby za-
pewnić prawidłowy przepływ prądów i skuteczne uziemienie. Niewłaściwie 
dobrane połączenia w układach wysokich częstotliwości zaczynają działać 
podobnie do anten. Nie da się całkowicie wyeliminować tego typu zakłó-
ceń, ale istnieje możliwość ich zminimalizowania tak, aby urządzenie było 
zgodne z obowiązującymi normami.

PROCEDURA TESTOWA W BADANIU EMISJI PROMIE-
NIOWANEJ
Badania emisji promieniowanej opierają się na pomiarze poziomu natężenia 
pola elektromagnetycznego w funkcji częstotliwości, w zależności od wyso-
kości i polaryzacji anteny. Podstawą tych badań jest norma PN-EN 55016-2-3 
[2], która szczegółowo opisuje metody pomiaru zaburzeń promieniowanych. 

W Laboratorium Badań Kompatybilności Elektromagnetycznej CLDT w Po-
znaniu stanowisko do badania emisji promieniowanej składa się z  kilku 
głównych elementów:

l KOMORA SEMI-BEZODBICIOWA (SAC)
Przeznaczona jest do pomiarów w zakresie częstotliwości 30 MHz–6 GHz, 
z odległości 3 m od badanego obiektu (rys. 1).

 
 
 
 
 
 

Rys. 1. Stanowisko do pomiaru emisji promieniowanej w komorze SAC CLDT

l �ODBIORNIK POMIAROWY ZABURZEŃ ELEKTROMAGNTYCZNYCH EMC 
ESR26 PROD. ROHDE & SCHWARZ

	 Służy on do pomiarów zaburzeń promieniowanych (rys. 2).

l �MASZT ANTENOWY Umożliwia zmianę wysokości, kąta nachylenia oraz 
polaryzacji anteny, sterowanego za pomocą dedykowanego oprogramo-
wania (rys. 3).

 
 
 
 

 
 
 
 
 

Rys. 2. Miernik zaburzeń elektromagnetycznych EMC (odbiornik pomiarowy) 

Rys. 3. Widok oprogramowania do zarządzania ustawieniem masztu anteno-
wego i stołu obrotowego (Maturo , wersja 9.3.05866 [3])

l �ANTENA LOGARYTMICZNO-PERIODYCZNA VULB 9168 PROD. 
SCHWARZBECK

	 Przeznaczona jest do pracy w zakresie częstotliwości 30 – 1000 MHz.

l �ANTENA TUBOWA BBHA 9120 D PROD. SCHWARZBECK
	 Przeznaczona jest do pracy w zakresie częstotliwości 1–6 GHz.

l �STEROWNIK (MATURO FCU 3.0)
	� Służy do sterowania masztem antenowym i stołem obrotowym, umożli-

wiając pełną automatyzację pomiaru. 

Opisane wyżej urządzenia wchodzą w  skład toru pomiarowego przezna-
czonego do badań poziomu emisji zaburzeń promieniowanych (rys. 4).

 

Rys. 4. Schemat blokowy toru pomiarowego emisji promieniowanej w dedy-
kowanym oprogramowaniu R&S ELEKTRA [4]
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STANOWISKO TESTOWE BADANIA EMISJI PROMIENIO-
WANEJ
Pomiary emisji promieniowanej muszą być przeprowadzane w środowisku, 
które minimalizuje wpływ zewnętrznych zakłóceń elektromagnetycznych. 
Najczęściej stosuje się badania przeprowadzane w komorze semi-bezod-
biciowej.

Jest to specjalnie zaprojektowane pomieszczenie ekranowane, którego 
ściany i sufit pokryte są kombinacją absorberów pochłaniających energię 
fal elektromagnetycznych. Komora ta minimalizuje odbicia fal, co pozwa-
la na dokładne pomiary emisji. Rzadziej stosowaną metodą jest przepro-
wadzenie badań na otwartym polu testowym. Tego typu testy wymagają 
jednak specjalnego przygotowania sprzętu oraz znalezienia miejsca z nie-
wielkim promieniowaniem elektromagnetycznym tła, co szczególnie w te-
renach zurbanizowanych jest trudne do osiągnięcia. Dlatego większość 
laboratoriów posiada komory zapewniające maksimum powtarzalności po-
miarów bez względu na otoczenie. Środowisko pomiarowe powinno umoż-
liwiać odróżnienie zaburzeń powodowanych przez badane urządzenie od 
tła zaburzeń zewnętrznych. Schemat stanowiska pomiarowego emisji za-
burzeń promieniowanych w komorze semi-bezodobiciowej przedstawiony 
jest na rys. 5.
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Rys. 5. Schemat stanowiska pomiarowego zgodnego z normą PN-EN 55016-
2-3 [2]

Zgodnie z  normą oceniającą PN-EN 55032:2015 [5], zharmonizowaną 
z dyrektywą EMC [1] określającą wymagania emisji dla urządzeń multime-
dialnych, testy emisji promieniowanej należy przeprowadzać w  zakresie 
częstotliwości od 30 MHz do 1 GHz. W niektórych przypadkach wartość 
ta może sięgać 6 GHz. Zależy to od najwyższej częstotliwości pracy urzą-
dzenia. Najwyższa częstotliwość pracy urządzenia (np. taktowanie zegara 
mikroprocesora) określa górną granicę zakresu częstotliwości pomiarowej 
(tabela 1).

Tabela 1. Zależność pomiędzy maksymalną wewnętrzną częstotliwością 
urządzenia a zakresami pomiarowymi w emisji promieniowanej dla normy 
PN-EN 55032 [1]

 

Najwyższa częstotliwość   
wewnętrzna (Fx)

Najwyższa częstotliwość  
pomiarowa

Fx ≤ 108MHz

108 MHz < Fx ≤ 500 MHz

500 MHz < Fx ≤ 1GHz

Fx > 1 GHz 

1 GHz

2 GHz

5 GHz

5 * Fx  maksymalnie do 6 GHz

Urządzenie testowane (EUT ang. Equipment Under Test) jest w  warun-
kach normalnej pracy, a  odbiornik pomiarowy rejestruje poziom emisji 
w jednostkach dBµV/m w określonym zakresie częstotliwości. Aby spełnić 
wymagania normy, zmierzone wartości emisji muszą pozostawać poni-
żej ustalonych limitów dla wszystkich badanych częstotliwości. Tabela 2 
przedstawia limity dla urządzeń klasy B.

Tabela 2. Wymagania dotyczące emisji promieniowanych dla częstotliwo-
ści do 1 GHz dla urządzeń klasy B [5]

Zakres
częstotliwo-

ści [MHz]

Pomiar

Limity 
klasy B 

dB(μV/m)
Typ

środowiska
pomiarowego

Odległość 
[m]

Typ 
detektora / 
szerokość 

pasma

A4.1

30 do 230

OATS/SAC 10

Quasi-Peak /  
120 kHz

30

230 do 1000 37

A4.2

30 do 230

OATS/SAC 3

40

230 do 1000 47

A4.3

30 do 230

FAR 10

Quasi-Peak / 
 120 kHz

32 do 25

230 do 1000 32

A4.4

30 do 230

FAR 3

42 do 35

230 do 1000 42

BADANIE I POPRAWKI
PRZYKŁAD 
Standardowym przykładem może być badanie przeprowadzone przez labo-
ratorium EMC w CLDT w Poznaniu. Urządzenie do badań zawierało autorski 
układ sterujący z mikroprocesorem oraz przetwornicą impulsową. 

Po konsultacjach między laboratorium a  klientem urządzenie zostało 
poddane badaniom zgodnie z normą PN-EN IEC 55014-1 [6]. W  trakcie 
badania emisji promieniowanej wykryto przekroczenia dopuszczalnych 
limitów w zakresie częstotliwości 70–80 MHz (Rys. 6), a przekroczenia 
sięgały 10 dBµV/m.
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Rys 6. Wykres przedstawiający przekroczenia emisji promieniowanej dla przykładowego, 
badanego urządzenia

Problem został zgłoszony producentowi. Dokonał on demontażu elementu z urządzenia, 
co umożliwiło pracownikowi laboratorium przeprowadzenie analizy przy użyciu anali-
zatora widma z sondą pola bliskiego. Dzięki temu udało się zlokalizować potencjalne 
źródło zakłóceń w okolicy przetwornicy impulsowej.

Rys. 7. Wykorzystanie analizatora widma z sondami pola bliskiego do lokalizacji źródeł 
przekroczeń emisji promieniowanej.

Kolejnym etapem była próba wyeliminowania źródła emisji przez osobę odpowiedzialną 
za projekt urządzenia. Obecność projektanta miała kluczowe znaczenie dla rozwiąza-
nia problemu, ponieważ była to osoba z największą wiedzą na temat topologii układu 
oraz charakterystyki zastosowanych elementów elektronicznych. Rozwiązanie proble-
mu okazało się możliwe dzięki dodaniu dodatkowych kondensatorów odsprzęgających 
w układzie przetwornicy impulsowej. Należy zaznaczyć, że dobór wartości kondensa-
torów odbywał się eksperymentalnie. Początkowo dodanie kondensatora o pojemności 
22 nF spowodowało przesunięcie zakłóceń w obszar niższych częstotliwości. Dopiero 
dołożenie drugiego kondensatora o pojemności rzędu 150 pF  pozwoliło obniżyć poziom 
generowanych zakłóceń do wartości spełniających wymagania normy.
 

 
 
 
 

Rys. 8. Wykres przedstawiający poprawne poziomy emisji promieniowanej dla badanego 
urządzenia po zastosowaniu zmian z udziałem producenta

Po ponownym zmontowaniu urządzenia i przeprowadzeniu testów w komorze semi-bez-
odbiciowej potwierdzono, że urządzenie spełnia wymagane limity emisji (Rys. 8).

PODSUMOWANIE

 
 
 
 

 
 

 
Komora bezodbiciowa   w  laboratorium badawczym UDT 
CLDT w  Poznaniu do prowadzenia badań kompatybilności 
elektromagnetycznej (EMC)

 CLDT
Badania emisji promieniowanej są kluczowe dla zapewnienia 
zgodności produktów z normami EMC. Pozwalają osiągnąć 
wiele istotnych celów w  obszarze bezpieczeństwa, ale nie 
tylko – również ekonomicznych lub wizerunkowych.
1. Zapewnienie zgodność z przepisami.
2. Minimalizowanie zakłóceń.
3. Poprawa jakości produktu.
4. �Uniknięcie kosztownych problemów na późniejszych eta-

pach produkcji.
5. Budowanie zaufania klientów.

W  laboratorium CLDT, Działu Badań Laboratoryjnych w Po-
znaniu, prowadzimy kompleksowe badania EMC, w tym emi-
sji promieniowanej, oraz wsparcie w procesie certyfikacji.
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