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Dostosowanie emisji zaburzen elektromagnetycznych
generowanych przez oprawe oswietleniowa ze zrodtami LED do

wymagan norm EMC

Streszczenie. W pracy zajeto sie dostosowywaniem emisji zaburzeni elektromagnetycznych generowanych przez urzgdzenia elektryczne do
wymagan normatywnych w zakresie kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC). Obiektem badarn byta oprawa o$wietleniowa ze zrédtami LED.
Opisano zastosowane w praktyce metody redukcji emisji elektromagnetycznych zaburzen przewodzonych i promieniowanych.

Abstract. The work involved adjustment of the emission of electromagnetic disturbances generated by electrical devices to the standard
requirements in the field of electromagnetic compatibility (EMC). The research object was a lighting fixture with LED sources. Practical methods of
emission reduction of electromagnetic conductive and radiated disturbances have been described. (Adjusting the emission of electromagnetic
disturbances generated by the luminaire with LED sources to the EMC Standards requirements).

Stowa kluczowe: kompatybilno$¢ elektromagnetyczna, zaburzenia przewodzone, zaburzenia promieniowane, oprawa o$wietleniowa LED.
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Wstep

W obecnych czasach cztowiek silnie uzaleznit swojg
egzystencje i dziatalnos¢ od osiggnie¢ cywilizacyjnych, a
szczegolnie od technosfery. Na swiecie zuzywa sie coraz
wiecej energii oraz zasobow naturalnych, co nie pozostaje
bez wptywu na $rodowisko. Aby to zrekompensowacé, dazy
sie do jak najbardziej efektywnego wytwarzania energii z
ekologicznych Zzrédet [1-4], racjonalnego gospodarowania
energig oraz przetwarzania surowcow pierwotnych i
wtérnych, a takze wykorzystywania osiggnie¢ badan
naukowych w takich dziedzinach jak mechatronika,
nanotechnika, tekstronika, nadprzewodnictwo, inzynieria
materialowa czy bioelektronika w celu poprawy jakosci
eksploatowanego osprzetu i zminimalizowania jego
negatywnych oddziatywan na otoczenie [5-9].

Nowoczesne systemy elektryczne i elektroniczne sa
coraz bardziej zaawansowane technicznie. W procesach
projektowania dgzy sie do osiggania jak najkorzystniejszych
ich parametréw eksploatacyjnych. Czesto wykorzystuje sie
w tym celu zaawansowane techniki optymalizacyjne.
W rozbudowanych kryteriach optymalizacji uwzglednia sie
coraz wiecej czynnikow, ktdére majg sprawi¢, ze wytwarzane
produkty bedg bardziej energooszczedne, ekonomiczne i
ekologiczne, przy zachowaniu wymaganych parametrow
zwigzanych z celem ich zastosowania. Wykorzystywane
metody optymalizacyjne sg ciggle modyfikowane,
adaptowane z innych dziedzin i rozwijane, aby osiggac¢
poszukiwane ekstrema w sensie globalnym, z odpowiednig
doktadnoscig, w mozliwie najkrotszym czasie [10,11].

W ostatnich latach mozna zaobserwowaé dynamiczny
rozwoj dziedziny, jakg jest technika swietina. W technice
oswietleniowej rowniez zmierza sie do optymalizacji
wytwarzanego osprzetu [12]. Dazy sie do wytwarzania jak
najsilniejszego strumienia Swietlnego, przy minimalizacji
poboru  energii, powstajacych strat mocy oraz
generowanego ciepta. Z tych wzgledow w systemach
os$wietleniowych aktualnie odchodzi sie od tradycyjnych
lamp zarowych czy  wytadowczych na rzecz
energooszczednych lamp elektroluminescencyjnych (LED).
Wyprodukowanie  zadowalajgco  dziatajgcej  oprawy
oswietleniowej wymaga prawidtowego zaprojektowania
zasilacza i modulu LED, o odpowiednich parametrach
Swietinych oraz (jak we wszystkich innych urzgdzeniach)
termicznych i elektromagnetycznych [12-14].
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Wszelki wytwarzany osprzet elektryczny (w tym réwniez
oswietleniowy)  oprécz  wczesniej przedstawionych
aspektéw uzytkowych i ekonomiczno-gospodarczych musi
spetnia¢ surowe wymagania normatywne w zakresie
bezpieczenstwa oraz kompatybilnosci elektromagnetycznej
(prawidtowego wzajemnego wspotistnienia w wytwarzanym
Srodowisku elektromagnetycznym) [14-20]. Wprowadzenie
produktu na rynek panstw Unii Europejskiej jest mozliwe po
spetnieniu  przez urzadzenie wymogéw  dyrektywy
kompatybilnosci  elektromagnetycznej  2014/30/UE i
zwigzanych z nig uregulowan prawnych, potwierdzonych
nadaniem znaku CE, a przede wszystkim badaniami
przeprowadzonymi  wedlug okreslonych  standardéw
(najlepiej w laboratorium akredytowanym).

Opis badanego obiektu

Badaniom podlegata oprawa oswietleniowa ze zrodtami
LED produkowana od kilku lat przez firme LUG Light
Factory Sp. z o0.0. Jej obudowa ma ksztatt Scietego
metalowego stozka z transparentng przestong z tworzywa
sztucznego. Oprawa ta jest wyposazona w modut
os$wietleniowy i zasilacz. Wprowadzona na rynek oprawa
spetniata wymagane normy i miata nadany znak CE.
W nowelizowanej wersji zastosowano inny, bardziej
wydajny zasilacz. W zwigzku z tym nowo powstaty produkt
musiat ponownie zosta¢ przebadany i speti¢ stosowne
normy (w tym EMC). Zasilacz impulsowy lampy zawiera
jedng plytke drukowang z wejsciem sieciowym 230V AC
i wyjsciem do zasilenia modutu LED. Czestotliwosé pracy
przetwornicy wynosi ok. 70 kHz. Modut os$wietleniowy
stanowi ptytka PCB zawierajgca 74 diody $wiecace, kidra
zostata umieszczona w podstawie oprawy.

Ze wzgledu na matg odlegtos¢ modutu LED wzgledem
oprawy mozliwos¢ ingerencji w konstrukcje lampy w celu
zmniejszenia niepozgdanych emisji elektromagnetycznych
jest znacznie ograniczona. Utrudnia to mozliwosci
zastosowania odpowiednich s$rodkéw, aby po zmianach
nowelizacyjnych osiggng¢ parametry lampy odpowiadajgce
wymaganiom normatywnym.

Stanowisko pomiarowe i warunki realizacji badan
Jednym z najbardziej newralgicznych testéw w zakresie
badan kompatybilnosci elektromagnetycznej jest pomiar
emisji zaburzen elektromagnetycznych. Badah tych nie
mozna wykona¢ bez  specjalistycznych  urzadzen
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pomiarowych, takich jak np. analizator widma czy komora
bezodbiciowa. Urzadzenia te ze wzgledu na koszty
inwestycyjne i eksploatacyjne nie sg wykorzystywane w
jednostkach badawczych producentéw, lecz przede
wszystkim sg na wyposazeniu jednostek do takich badan
powotanych, czyli akredytowanych laboratoriow
kompatybilnosci elektromagnetycznej. Czes$¢ producentéw
urzadzen elektrycznych i elektronicznych ze wzgledu na
koszt osprzetu i badan pomija etap testéw przed produkcjg
masowg nowego urzgdzenia. W konsekwencji prowadzi to
czesto do powstania dodatkowych kosztéw, zwigzanych z
koniecznoscia wypracowania metod eliminacji emisji
zaburzen elektromagnetycznych przekraczajgcych poziomy
dopuszczalne w juz wyprodukowanych urzgdzeniach.

Urzadzenie badano w akredytowanym laboratorium
(Centralnym Laboratorium Urzedu Dozoru Technicznego nr
AB 001), wyposazonym w komore semi-bezodbiciowg o
pomiarze z odlegtosci 3 m. Komore przedstawiono na
rys.1. System pomiarowy do badan zaburzen
promieniowanych sktadat sie z analizatora widma i dwéch
anten pomiarowych, zmienianych w zaleznosci od zakresu
pomiarowego: 30+230 MHz oraz 230+300 MHz. System
pomiarowy do badan zaburzen przewodzonych skfadat sie
z analizatora widma i tzw. sztucznej sieci LISN.
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Rys. 1. Stanowisko pomiarowe w komorze semi-bezodbiciowej o
pomiarze z odlegto$ci 3 m

Oprawa LED byta badana ze wzgledu na zgodnos¢ z
wymaganiami opisanymi w normie PN-EN 55015: 2013-10,
z uwzglednieniem zmian wprowadzanych przez dokument
uzupetniajgcy PN-EN 55015: 2013-10/A1 [21]. Norma nie
zawiera  klasyfikacji urzadzen w  zaleznosci  od
zastosowanego srodowiska. Wszystkie badane urzgdzenia
oswietleniowe majg takie same zakresy badan i limity
(wartosci dopuszczalne).

Zakres czestotliwosci od 9 kHz do 30 MHz badanych
emisji zaburzen przewodzonych jest nietypowy i wystepuje
tylko w normie dla urzadzehn oswietleniowych. W tabeli 1
przedstawiono aktualne poziomy dopuszczalne wartosci
quasi-szczytowych oraz wartosci srednich napie¢ zaburzen
przewodzonych wyrazone w dB (uV), na zaciskach
zasilania sieciowego, w pieciu podzakresach czestotliwosci.

Tabela. 1. Poziomy dopuszczalne napigcia zaburzen

rzewodzonych na zaciskach zasilania sieciowego

Poziomy dopuszczalne w [dB (uV)]
Zakres Wartos¢ quasi-
czestotliwosci Warto$¢ srednia
szczytowa
9 kHz do 50 kHz 110 -
50 kHz do 150 kHz 90 do 80 -
150 kHz do 0,5 MHz 66 do 56 56 do 46
0,5 MHz do 5 MHz 56 46
5 MHz do 30 MHz 60 50
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Zakres czestotliwosci 30+300 MHz badanych emisji
zaburzen promieniowanych jest réwniez nietypowy i
wystepuje tylko w normie dla urzadzen oswietleniowych.
W tabeli 2 przedstawiono aktualne poziomy dopuszczalne
wartosci quasi-szczytowych zaburzen promieniowanych
wyrazonych w dB (pV/m), w dwoch podzakresach
czestotliwosci, dla pomiaru z odlegtosci 3 mi 10 m.

Tabela 2. Poziomy dopuszczalne
promieniowanych w zakresie czestotliwosci
300 MHz dla odlegtosci 3 m oraz 10 m

emisji zaburzen
od 30MHz do

Zakres czestotliwosci Poziomy dopuszczalne dla wartosci
¢ quazi-szczytowej w [dB (uV/m)]
w [MHz]
3m 10m
30 do 230 40 30
230 do 300 47 37
Kazda aparatura pomiarowa wskazuje wartosé

mierzong z okreslonym btedem pomiarowym. Btad
pomiarowy w badaniach emisji promieniowanej i
przewodzonej wynosi +3,5dB. Jako poprawny wynik
uznaje sie warto$¢ pomierzong nizszg od wartosci limitu
(dla danej czestotliwosci) pomniejszonej o btgd pomiarowy.
Na rysunkach przedstawiajgcych wyniki przeprowadzonych
badan zaznaczono poziomy dopuszczalne emisji (linie
graniczne), wynikajgce z norm. Utatwia to interpretacje
uzyskanych wynikéw pomiarow.

Rezultaty badan wstepnych

Poczatkowe badania emisji zaburzen
elektromagnetycznych zaréwno przewodzonych, jak i
promieniowanych  przeprowadzono bez jakiejkolwiek
ingerencji w urzadzenie czy =zastosowania srodkéw
doraznych. Otrzymane wyniki badan w komorze semi-
bezodbiciowej o pomiarze z odlegtosci 3 m zostaly
przeliczone na limity dla komory 10 m.

Rezultaty pomiaréw emisji zaburzen przewodzonych w
zakresie od 9 kHz do 30 MHz zaprezentowano na rys. 2.
Wyniki testbw w punktach o czestotliwosciach z
najsilniejszymi przekroczeniami poziomoéw dopuszczalnych
przedstawiono w tabeli 3.
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Rys. 2. Wyniki badahn emisji elektromagnetycznych zaburzen

przewodzonych w zakresie 0,009+30 MHz

Na rys. 3 oraz 4 przedstawiono wyniki pomiarow emisji
zaburzenn promieniowanych odpowiednio w zakresach
czestotliwosci 30+230 MHz oraz 230+300 MHz. Wyniki tych
testbw w punktach z najsilniejszymi przekroczeniami
poziomow dopuszczalnych przedstawiono w tabeli 4.

Wyniki badan emisji elektromagnetycznych zaburzen
przewodzonych wykazaly przekroczenia dopuszczalnych
wartosci w wielu punktach w bardzo szerokim zakresie
czestotliwosci od 150kHz do ponad 3 MHz, co
spowodowato uznanie rezultatu badan jako negatywny.
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Tabela. 3. Wyniki pomiaru emisji zaburzenh
w punktach z najsilniejszymi  przekroczeniami
dopuszczalnych w zakresie czestotliwosci 0,009+30 MHz

przewodzonych
poziomow

Pomiar Pomiar Niepew-
Czegsto- - Czegsto- - g
Y wartosci Y quasi- nos¢
tiwose Sredniej tiwose szczytowy | pomiaréw
MHZ MHZ
MRzl | asvy | ™M | @By | (o8]
0,166 74,6 0,170 87,6 +3,5
0,251 64,7 0,254 81,1 +3,5
0,336 58,9 0,413 73,3 +3,5
0,419 56,0 0,507 72,0 +3,5
0,505 55,9 0,761 68,3 +3,5
0,758 52,8 0,847 63,0 +3,5
0,995 47,1 0,986 62,4 +3,5
1,098 445 1,099 63,8 +3,5
1,354 44,4 1,354 59,2 +3,5
1,605 42,0 1,439 57,1 +3,5
10}
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Rys. 3.  Wyniki badan emisji elektromagnetycznych zaburzen

promieniowanych w zakresie 30+230 MHz

Tabela. 4. Wyniki pomiaru emisji zaburzern promieniowanych

w punktach  z  najsilniejszymi  przekroczeniami  pozioméw
dopuszczalnych w zakresie czestotliwosci 30+230 MHz
s Pomiar Niepewnos¢
L Czestotliwo$é ! A
p. [MHz] quasi-szczytowy pomiaru
[dB (uV/m)] [dB]
1 30,12 28,8 +35
2 35,58 28,4 +3,5
3 38,40 13,5 +3,5
4 39,48 14,1 +35
5 41,28 25,9 +3,5
6 137,70 8,7 +3,5
7 206,40 14,0 +35
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Rys. 4.  Wyniki badan emisji elektromagnetycznych zaburzen

promieniowanych w zakresie 230+300 MHz

Badania emisji zaburzen promieniowanych wykazaty
wyniki negatywne w zakresie czestotliwosci 30 + 230 MHz.
Powyzej 230 MHz nie zarejestrowano  zaburzen
przekraczajgcych limity, a nawet znajdujgcych sie na
poziomie do 10dB ponizej limitbw. W dalszej czesci
artykutu nie przedstawiono wynikéw powyzej 230 MHz,
gdyz wszystkie uznano za pozytywne.
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Redukcja emisji zaburzen elektromagnetycznych
Ze wzgledu na poczgtkowe zatozenie jak najmniejszej
ingerencji w konstrukcje urzadzenia zastosowano rézne

metody posrednie redukcji emisji zaburzenh
elektromagnetycznych. Ostatecznie zmieniono w niewielkim
stopniu  konstrukcje  ptytki  drukowanej  zasilacza

impulsowego oraz sposob montazu zasilacza w oprawie.
A. Zmiana utozenia przewoddw zasilajgcych

Poczatkowo stwierdzono, iz przechodzace wzdiuz
zasilacza przewody wejsciowe (AC) wplywajg negatywnie
na wyniki pomiarow emisji zaburzeh przewodzonych z
uwagi na sprzeganie sie sygnatow niepozadanych i
pominiecie filtru wejsciowego w zasilaczu impulsowym
znajdujgcym sie w oprawie. Na rys. 5a i 5b przedstawiono
sposoby utozenia przewodéw w oprawie przed i po
zmianach.

Rys. 5.

Utozenie przewodow w oprawie: a)
b) wersja poprawiona

wersja pierwotna;

Zmiana utozenia przewoddéw w oprawie spowodowata
zmniejszenie  zaburzeh  przewodzonych w  pasmie
200 kHz+30 MHz. Jednak w zakresie czestotliwosci
150+500 kHz zaburzenia przekraczajg limity dopuszczalne.
Zmniejszona zostata réwniez ilos¢ negatywnych punktéw
na wykresie, jednak catkowity wynik ogdlny testu nadal
pozostat negatywny.

B. Umiejscowienie modutu

Kolejnym sposobem ograniczenia emisji zaburzen
elektromagnetycznych byto oddalenie modutu LED od
metalowej obudowy oprawy os$wietleniowej poprzez
zastosowanie laminatu FR-4. Spowodowato to ograniczenie
emisji zaburzeh przewodzonych w oprawie oswietleniowej,
ale nadal wystepowaly nieprawidtowosci. Wynik ogoélny
testu zostat uznany jako negatywny.

C. Zastosowanie filtréw i ekranéw elektromagnetycznych

Stwierdzono, ze zasilacz impulsowy emituje za wysoki
poziom zaburzen, poniewaz znajduje sie zbyt blisko

obudowy oprawy. Zasilacz wyposazony byt w filtr wejsciowy
dtawigcy niepozgdane sygnaty z sieci, jednakze nie wptywat
on na redukcje sygnatéw majgcych swoje Zroédto na ptytce
tym zastosowywano

PCB zasilacza. W zwigzku z
dodatkowy filtr na wyjsciu zasilacza.

@ o

Lavalin dBuV

Frequency in Hz

Rys. 6. Wyniki testow emisji elektromagnetycznych zaburzen
przewodzonych w zakresie 0,009+30 MHz po wprowadzonych
zmianach
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Ponadto celem zmniejszenia wplywu sprzezenia
pojemnosciowego miedzy zasilaczem i oprawg na poziom
emisji zaburzehA przewodzonych i promieniowanych,
wykonano ekran w postaci pola miedzi na stronie dolnej
PCB zasilacza. Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono wyniki
testébw emisji zaburzeh przewodzonych i promieniowanych
dla oprawy po wprowadzonych zmianach.

Levelin dBpVim
« 2

30M ' o.U r:U J'IU cJ '.'I'J IUIL'?«' ' !UIL'V
Frequency in Hz

Rys. 7. Wpyniki badan emisji elektromagnetycznych zaburzen

promieniowanych w zakresie 30+230 MHz po wprowadzonych

zmianach

Wyniki testéw emisji zaburzen promieniowanych w
najgorszym punkcie (dla czestotliwosci 37,8 MHz) obnizyty
sie do poziomu 4 dB ponizej wartosci dopuszczalnej.
Uwzgledniajagc btgd pomiarowy 3,5dB jest to wynik
pozytywny. Rowniez znaczgco poprawita sie emisja
przewodzona w catym zakresie 0,009+30 MHz. Ogdlny
wynik badan zostat uznany za pozytywny.

Uwagi koncowe i wnioski

W procesie kreowania urzgdzenia od idei do sprzedazy
nalezy mie¢ na uwadze wszystkie etapy podejmowanych
dziatan, facznie z testami kompatybilnosci
elektromagnetycznej, kiore sg niezbedne do zapewnienia
bezpieczenstwa i wtasciwej jakosci urzadzenia. Jezeli etap
testdbw zostanie pominiety, moze sie okaza¢, ze w
przysziosci koszty i czas poswiecony na dostosowanie
urzgdzenia do wymagan normatywnych bedg wigksze.

Osigganie kompatybilnosci elektromagnetycznej
obiektow elektrycznych w praktyce jest skomplikowane.
Jednak dysponowanie odpowiednim zapleczem
technicznym i wiedzg w tym zakresie pozwala na
dostosowanie parametréw technicznych wytwarzanych
urzgdzen do czesto surowych wymogoéw normatywnych.
Jest to niezbedne zaréwno z uwagi na prawidiowe
funkcjonowanie danego urzadzenia, jak réwniez na jego
nieszkodliwo$¢ dla Srodowiska i innych obiektow
wystepujgcych w otoczeniu.
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