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Zgodnie z obowigzujgcymi normami w zakresie kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC), urzadzenia elek-
tryczne i elektroniczne wprowadzane na rynek Unii Europejskiej wymagaja sprawdzenia poprawnosci ich dziatania
w Srodowisku elektromagnetycznym. Dopuszczalne poziomy emisji oraz odpornosci na zaburzenia elektromagne-
tyczne zaleza od rodzaju urzgdzenia i jego konfiguracji. Badania kompatybilnosci elektromagnetycznej wykonuje

sie w celu wykazania zgodnosci z zasadniczymi wymaganiami dyrektywy 2014/30/UE [1].

ZABURZENIA ELEKTROMAGNETYCZNE
CHARAKTER | ZRODLA

Zaburzenia elektromagnetyczne mogg miec¢ rézny charakter.

o Zamierzony - wynika z funkcjonalnosci urzadzenia, np. emisje zwigzane z praca systemdw radiokomunikacyjnych
o Niezamierzony - emisje niepozadane, bedace skutkiem ubocznym pracy urzadzer elektrycznych i elektronicznych
Gtownym celem badan emisji jest zminimalizowanie wptywu emisji niepozadanych, tak aby miescity sie one w do-
puszczalnych limitach okreslonych przez normy. Laboratorium badawcze, po konsultacji z producentem, opracowu-
je program badan na podstawie wybranej normy produktowej. Moze on réznic sie zaréwno zakresem metod badaw-

czych, jaki limitdw, ktdre urzadzenie musi spetnia¢. W sytuacji, gdy laboratorium w wyniku przeprowadzonych badan
stwierdzi, ze sprzet nie spetnia wymaganych limitéw, konieczne bedzie dokonanie poprawek projektu urzadzenia.



CZYM JEST EMISJA PROMIENIOWANA?

Emisja promieniowana to poziom zaburzen elektromagnetycznych wytwa-
rzanych przez badane urzadzenie (EUT - Equipment Under Test).

Okresla sie ja jako warto$¢ poziomu natezenia pola elektromagnetyczne-
go w funkcji czestotliwosci, mierzong w okreslonej odlegtosci od obiektu
badanego. Praktycznie wszystkie urzgdzenia elektryczne i elektroniczne
wytwarzajg pewien poziom zaburzen elektromagnetycznych.

NAJCZESCIEJ WYSTEPUJACE ZRODLA ZNACZACYCH ZABURZEN
® Elementy wysokiej czestotliwosci, takie jak impulsowe uktady zasilajgce
o Uktady tranzystorowe, mikroprocesorowe oraz przetwarzania sygnatu
o Uktady radiowe i radarowe

o Silniki elektryczne

o Linie przesytu energii

o Uktady telekomunikacyjne

Ze wzgledu na réznorodnosc zrodet zaburzen, kluczowe jest stosowanie
dobrych praktyk juz na etapie projektowania urzadzer. Dotyczy to m.in.
poprawnego projektowania uktaddw zasilajgcych, szczegdlnie przetwornic
impulsowych, ktére maja tendencje do generowania niekontrolowanych
zaktdcen. Wazne jest rowniez wtasciwe projektowanie uktadéw wysokich
czestotliwosci, takich jak mikroprocesory, uktady DSP (procesor sygnatowy
ang. digital signal procesor), FPGA (bezposrednio programowalna macierz
bramek ang. field programmable gate array) oraz systemy radiowe, aby za-
pewni¢ prawidtowy przeptyw pradéw i skuteczne uziemienie. Niewtasciwie
dobrane potaczenia w uktadach wysokich czestotliwosci zaczynaja dziata¢
podobnie do anten. Nie da sie catkowicie wyeliminowac tego typu zakté-
cen, ale istnieje mozliwo$¢ ich zminimalizowania tak, aby urzadzenie byto
zgodne z obowigzujgcymi normami.

PROCEDURA TESTOWA W BADANIU EMISJI PROMIE-
NIOWANEJ

Badania emisji promieniowanej opierajg sie na pomiarze poziomu natezenia
pola elektromagnetycznego w funkcji czestotliwosci, w zaleznosci od wyso-
kosci i polaryzacji anteny. Podstawg tych badan jest norma PN-EN 55016-2-3
[2], ktora szczegdtowo opisuje metody pomiaru zaburzer promieniowanych.

W Laboratorium Badar Kompatybilnosci Elektromagnetycznej CLDT w Po-
znaniu stanowisko do badania emisji promieniowanej sktada sie z kilku
gtéwnych elementow:

© KOMORA SEMI-BEZODBICIOWA (SAC)
Przeznaczona jest do pomiaréw w zakresie czestotliwosci 30 MHz—-6 GHz,
z odlegtosci 3 m od badanego obiektu (rys. 1).
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Rys. 1. Stanowisko do pomiaru emisji promieniowanej w komorze SAC CLDT
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© ODBIORNIK POMIAROWY ZABURZEN ELEKTROMAGNTYCZNYCH EMC
ESR26 PROD. ROHDE & SCHWARZ
Stuzy on do pomiaréw zaburzer promieniowanych (rys. 2).

© MASZT ANTENOWY Umozliwia zmiane wysokosci, kata nachylenia oraz
polaryzacji anteny, sterowanego za pomocg dedykowanego oprogramo-
wania (rys. 3).

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

© ANTENA LOGARYTMICZNO-PERIODYCZNA VULB 9168 PROD.
SCHWARZBECK
Przeznaczona jest do pracy w zakresie czestotliwosci 30 - 1000 MHz.

© ANTENA TUBOWA BBHA 9120 D PROD. SCHWARZBECK
Przeznaczona jest do pracy w zakresie czestotliwosci 1-6 GHz.

© STEROWNIK (MATURO FCU 3.0)
Stuzy do sterowania masztem antenowym i stotem obrotowym, umozli-
wiajac petng automatyzacje pomiaru.

Opisane wyzej urzadzenia wchodza w sktad toru pomiarowego przezna-
czonego do badar poziomu emisji zaburzen promieniowanych (rys. 4).
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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 musza by¢ przeprowadzane w Srodowisku,
ktore minimalizuje wptyw zewnetrznych zaktdcer elektromagnetycznych.
Najczesciej stosuje sie badania przeprowadzane w komorze semi-bezod-
biciowej.

Jest to specjalnie zaprojektowane pomieszczenie ekranowane, ktorego
Sciany i sufit pokryte sg kombinacjg absorberéw pochtaniajgcych energie
fal elektromagnetycznych. Komora ta minimalizuje odbicia fal, co pozwa-
la na doktadne pomiary emisji. Rzadziej stosowang metodg jest przepro-
wadzenie badan na otwartym polu testowym. Tego typu testy wymagaja
jednak specjalnego przygotowania sprzetu oraz znalezienia miejsca z nie-
wielkim promieniowaniem elektromagnetycznym tta, co szczegolnie w te-
renach zurbanizowanych jest trudne do osiggniecia. Dlatego wiekszos¢
laboratoriéw posiada komory zapewniajgce maksimum powtarzalnosci po-
miaréw bez wzgledu na otoczenie. Srodowisko pomiarowe powinno umoz-
liwia¢ odréznienie zaburzen powodowanych przez badane urzgdzenie od
tta zaburzen zewnetrznych. Schemat stanowiska pomiarowego emisji za-
burzer promieniowanych w komorze semi-bezodobiciowej przedstawiony
jestnarys. 5.
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Rys. 5. Schemat stanowiska pomiarowego zgodnego z normg PN-EN 55076-
2-3[2]

Zgodnie z normg oceniajacg PN-EN 55032:2015 [5], zharmonizowana
z dyrektywa EMC [1] okreslajacg wymagania emisji dla urzadzen multime-
dialnych, testy emisji promieniowanej nalezy przeprowadza¢ w zakresie
czestotliwosci od 30 MHz do 1 GHz. W niektérych przypadkach wartos¢
ta moze siegaC 6 GHz. Zalezy to od najwyzszej czestotliwosci pracy urza-
dzenia. Najwyzsza czestotliwo$é pracy urzadzenia (np. taktowanie zegara
mikroprocesora) okresla gérng granice zakresu czestotliwo$ci pomiarowej
(tabela 7).

Tabela 1. Zaleznos¢ pomiedzy maksymalng wewnetrzng czestotliwoscia
urzgdzenia a zakresami pomiarowymi w emisji promieniowanej dla normy
PN-EN 55032 [1]
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Najwyzsza czestotliwos¢

Najwyzsza czestotliwos¢

wewnetrzna (F) pomiarowa
F < 108MHz 1 GHz
108 MHz < F < 500 MHz 2 GHz
500 MHz < F < 1GHz 5GHz

F >1GHz 5*F_maksymalnie do 6 GHz

Urzadzenie testowane (EUT ang. Equipment Under Test) jest w warun-
kach normalnej pracy, a odbiornik pomiarowy rejestruje poziom emisji
w jednostkach dBpV/m w okreslonym zakresie czestotliwosci. Aby spetni¢
wymagania normy, zmierzone wartosci emisji muszg pozostawac poni-
zej ustalonych limitéw dla wszystkich badanych czestotliwosci. Tabela 2

przedstawia limity dla urzadzer klasy B.

Tabela 2. Wymagania dotyczace emisji promieniowanych dla czestotliwo-
$cido 1 GHz dla urzadzeri klasy B [5]

Pomiar
T
&0 d-lt-)yv::iska Odlegtosé detekyt';r? l
pomiarowego [m] szerokos$é
pasma
30 do 230 30
A4 OATS/SAC 10
230 do 1000 37
Quasi-Peak /
30 do 230 120 kHz 40
A4.2 OATS/SAC 8
230 do 1000 47
30 do 230 32do25
A4.3 FAR 10
230 do 1000 32
Quasi-Peak /
30 do 230 120kHz | 42do35
Ad.4 FAR 3
230 do 1000 42

BADANIE | POPRAWKI

PRZYKLAD

Standardowym przyktadem moze by¢ badanie przeprowadzone przez labo-
ratorium EMC w CLDT w Poznaniu. Urzgdzenie do badan zawierato autorski
uktad sterujacy z mikroprocesorem oraz przetwornicg impulsowa.

Po konsultacjach miedzy laboratorium a klientem urzadzenie zostato
poddane badaniom zgodnie z normg PN-EN IEC 55014-1 [6]. W trakcie
badania emisji promieniowanej wykryto przekroczenia dopuszczalnych
limitow w zakresie czestotliwosci 70-80 MHz (Rys. 6), a przekroczenia
siegaty 10 dBpV/m.
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Rys 6. Wykres przedstawiajacy przekroczenia emisji promieniowanej dla przyktadowego, :
badanego urzadzenia

Problem zostat zgtoszony producentowi. Dokonat on demontazu elementu z urzadzenia,

co umozliwito pracownikowi laboratorium przeprowadzenie analizy przy uzyciu anali-

zatora widma z sondg pola bliskiego. Dzieki temu udato sie zlokalizowac potencjalne  Komora bezodbiciowa w laboratorium badawczym UDT
zrédto zaktocen w okolicy przetwornicy impulsowej. CLDT w Poznaniu do prowadzenia badari kompatybilnosci
elektromagnetycznej (EMC)

CLDT

Badania emisji promieniowanej sg kluczowe dla zapewnienia

zgodnosci produktdw z normami EMC. Pozwalajg 0siggnac

wiele istotnych celéw w obszarze bezpieczenstwa, ale nie

tylko — réwniez ekonomicznych lub wizerunkowych.

1. Zapewnienie zgodno$¢ z przepisami.

2 2. Minimalizowanie zaktdcer.

Rys. 7. Wykorzystanie analizatora widma z sondami pola bliskiego do lokalizacji Zrédet 3. Poprawa jakosci produktu.

przekroczen emisji promieniowaney. 4. Unikniecie kosztownych problemdéw na pdzniejszych eta-

pach produkcji.

Kolejnym etapem byta préba wyeliminowania zZrddta emisji przez osobe odpowiedzialng 5. Budowanie zaufania klientow.

za projekt urzadzenia. Obecnosc¢ projektanta miata kluczowe znaczenie dla rozwigza-

nia problemu, poniewaz byta to osoba z najwieksza wiedzg na temat topologii uktadu W laboratorium CLDT, Dziatu Badan Laboratoryjnych w Po-

oraz charakterystyki zastosowanych elementow elektronicznych. Rozwigzanie proble-  znaniu, prowadzimy kompleksowe badania EMC, w tym emi-

mu okazato sie mozliwe dzieki dodaniu dodatkowych kondensatordw odsprzegajacych  sji promieniowanej, oraz wsparcie w procesie certyfikacji.

w ukfadzie przetwornicy impulsowej. Nalezy zaznaczy¢, ze dobdr wartosci kondensa-

torow odbywat sie eksperymentalnie. Poczatkowo dodanie kondensatora o pojemnosci  Literatura:

22 nF spowodowato przesuniecie zaktocen w obszar nizszych czestotliwosci. Dopiero 1. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/30/UE

dotozenie drugiego kondensatora o pojemnosci rzedu 150 pF pozwolito obnizy¢ poziom z dnia 26 lutego 2014 r. w sprawie harmonizacji ustawodaw-

generowanych zaktocen do wartosci spetniajgcych wymagania normy. stw panstw cztonkowskich odnoszacych sie do kompatybil-
nosci elektromagnetycznej https://eur-lex.europa.eu/legal-
-content/PL/TXT/?uri=CELEX%3A02014L0030-20180911
[dostep: 03.2025]

2.PN-EN 55016-2-3:2017 ,Wymagania dotyczace aparatury

It pomiarowej i metod pomiaru zaburzen radioelektrycznych

2 oraz odpornosci na zaburzenia”.

3. Oprogramowanie sterujgce masztem antenowym i stotem
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Rys. 8. Wykres przedstawiajacy poprawne poziomy emisji promieniowanej dla badanego urzagdzer multimedialnych — Wymagania dotyczace emisji”.
urzadzenia po zastosowaniu zmian z udziatem producenta 6. PN-EN IEC 55014-1:2021 ,Kompatyhilno$¢ elektromagne-

tyczna — Wymagania dotyczace przyrzadéw powszechne-
Po ponownym zmontowaniu urzadzenia i przeprowadzeniu testow w komorze semi-bez- go uzytku, narzedzi elektrycznych i podobnych urzadzen

odbiciowej potwierdzono, ze urzadzenie spetnia wymagane limity emisji (Rys. 8). - Czes¢ 1: Emisja”.
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