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Streszczenie 
 

W artykule przedstawiono pozanormatywne metody pomiarów zaburzeń 
przewodzonych EMC na przykładzie zasilacza impulsowego AC/DC. 
Wykonano analizę porównawczą znormalizowanych pomiarów kompaty-
bilności elektromagnetycznej zaburzeń przewodzonych wykonywanych 
specjalizowanym odbiornikiem pomiarowym EMC z badaniami pozanor-
matywnymi wykonanymi w dziedzinie czasu za pomocą oscyloskopu 
cyfrowego. Do obliczeń numerycznych i wizualizacji wyników pomiarów 
wykorzystano pakiet Wolfram Mathematica 8. Przeprowadzona analiza 
wykazała porównywalne wyniki pomiarów obu metod. 
 
Słowa kluczowe: pomiary w dziedzinie czasu i częstotliwości, 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-
tywą ściśle określają konfigurację stanowiska pomiarowego, 
parametry sprzętu pomiarowego oraz sposób prowadzenia samych 
pomiarów i interpretacji wyników. Pomiar zaburzeń przewodzo-
nych wykonywany jest w kabinie ekranowanej za pomocą sztucz-
nej sieci o stałej impedancji 50Ω i mierzony jest za pomocą spe-
cjalizowanego odbiornika pomiarowego EMC. Otrzymane wyniki 
pomiarów przedstawione są w dziedzinie częstotliwości.  

Przeprowadzone pozanormatywne badania eksperymentalne 
wykonane są również za pomocą sztucznej sieci w kabinie ekra-
nowanej. Same pomiary wykonane są natomiast w dziedzinie 
czasu za pomocą oscyloskopu cyfrowego. Stosując transformatę 
Fouriera (DFT) pomiar przekształcany jest do postaci widma 
częstotliwości sygnału. 

Badania pozanormatywne i zgodne z normą przedmiotową dla 
typu badanej grupy urządzeń [3] (PN-EN 55014) wykonane zosta-
ły dla tego samego zasilacza impulsowego AC/DC.  

 
 
 

2. Pomiary w dziedzinie czasu 
 

Konfiguracja stanowiska dla pomiarów w dziedzinie czasu 
przedstawia rysunek 1. Zasilacz impulsowy przyłączony jest do 
sieci energetycznej przez sieć sztuczną (LISN). W badaniach 
wykorzystano jednofazową sieć typu V firmy Rohde&Schwarz 
ENV216 [4] oraz oscyloskop cyfrowy firmy ATTEN ADS1000.  

 
 

 
 
Rys. 1.  Stanowisko pomiarowe badań zaburzeń przewodzonych w dziedzinie czasu 
Fig. 1.  Test measurement of conducted interferences in time domain 

 
Wyjście sygnału RF sztucznej sieci połączone jest bezpośrednio 

z kanałem oscyloskopu za pomocą kabla koncentrycznego.  
Dane pomiarowe z oscyloskopu są przesyłane do komputera za 

pomocą interfejsu USB i bezpośrednio zapisywane w formacie 
plikowym „.csv”. Następnie wyniki pomiarowe są przetwarzane 
przez skrypt w środowisku Mathematica i przedstawiane graficzne 
w postaci diagramów oscylacyjnych odzwierciedlających pomiar 
na ekranie oscyloskopu.   

Badania przeprowadzono na przekształtniku AC/DC opartym 
na powszechnie stosowanym w zasilaczach impulsowych małej 
mocy kluczu TNY266 [5] (z rodziny TinySwitch II). Częstotli-
wość pracy elementu przełączającego - szybkie czasy przełączania 
(zbocza narastające) są główną przyczyną powstawania zaburzeń.  

Przebiegi czasowe mierzone oscyloskopem cyfrowym za po-
mocą sondy napięciowej (z linowym pasmem pomiarowym do 
60MHz) na tranzystorze kluczującym oraz sygnał na wyjściu RF 
sieci sztucznej zmierzony bezpośrednio są co do kształtu porów-
nywalne, co wskazuje na główne źródło emisji zaburzeń przewo-
dzonych propagujących w kierunku sieci zasilającej. 
 
3. Analiza w dziedzinie częstotliwości 
 

Badany przebieg czasowy (rys. 2) po przesłaniu do komputera 
został poddany za pomocą transformaty Fouriera, przekształceniu 
do postaci widma częstotliwości sygnału.  

Ponieważ otrzymany sygnał wyjściowy dostajemy z oscylosko-
pu cyfrowego w postaci skończonej liczby punktów, gdzie odpo-
wiednim wartością napięcia odpowiadają kolejne wartości czaso-
we, to naturalnym było zastosowanie dyskretnej transformacji 
Fouriera (DFT) na zbiorze liczb rzeczywistych. 

Najlepsze odwzorowanie, najbardziej zbliżone w stosunku do 
pomiarów odbiornikiem zaburzeń EMC ma zastosowanie dyskret-
na transformacja cosinusowa (ang. discrete cosine transform),  
a właściwie 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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Ponieważ norma przedmiotowa dla typu badanej grupy urzą-

dzeń, w naszym przypadku przekształtników AC/DC, ściśle okre-
śla pasmo pomiarowe - charakterystyka widma częstotliwości 
sygnału została ograniczona (obcięta) do pasma od 150kHz do 30 
MHz (CISPR B) [6], pasma zaburzeń przewodzonych. Natomiast 
poziom sygnału został przeskalowany do skali decybelowej (3). 
 
  Ulog20UdB   (3) 

 
Uzyskana charakterystyka otrzymana analitycznie musi pokry-

wać się z wynikami pomiarowymi uzyskanymi za pomocą odbior-
nika pomiarowego EMC. 
 
4. Widmo sygnału rzeczywistego  

ograniczonego oknem czasowym 
 

Stosując metodę okien czasowych, operację splotu sygnału ana-
lizowanego z sygnałem okna w osi czasu – zmienia się amplituda 
sygnału w funkcji okna, tłumione są niepożądane składowe, będą-
ce efektem  przecieku. 

Dalej stosując transformatę Fouriera [8] do badanego sygnału 
rzeczywistego ograniczonego oknem (rys. 3), zmierzonego  
z wyjścia RF sieci sztucznej za pomocą oscyloskopu cyfrowego, 
otrzymujemy widmo sygnału przedstawionego na rysunku 4. 
Oczywiście skala częstotliwości wydma została obcięte do zakre-
su pasma CISPR B.  

 
 

 
 
Rys. 3.  Sygnał w dziedzinie czasu przeskalowany oknem gaussowskim 
Fig. 3.  Signal in time domain scaled with Gaussian window 

 
Analizę na sygnale rzeczywistym przeprowadzono dobierając 

eksperymentalnie kształt okna czasowego dla kilku różnych funk-
cji, okien czasowych: trójkątnego, Holmana, Blackmana oraz 
Gaussa. Najlepsze przybliżenie porównane do pomiarów wykona-
nych odbiornikiem EMC uzyskano stosując okno czasowe typu 

Gaussa. Kształt widm sygnałów w obu metodach pomiarowych 
jest porównywalny (rys. 4). 

 
 

 
 
Rys. 4.  Widmo częstotliwościowe sygnału 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 zaburzeń przewodzonych przy użyciu odbior-
nika pomiarowego są jednymi z podstawowych badań określo-
nych przez dokumenty normalizacyjne. Zaproponowana metoda 
pomiarowa zaburzeń przewodzonych z wykorzystaniem oscylo-
skopu cyfrowego oraz zastosowany aparat matematyczny do 
przekształceń sygnału do postać widma częstotliwościowego 
pokazuje, że pozanormatywne podejście pomiarowe doprowadza 
do porównywalnych wyników.  Oczywiście stosując w pomiarach 
zaburzeń specjalizowany odbiornik pomiarowy EMC dysponuje-
my stanowiskiem pomiarowym, w którym pomiary dokonujemy 
automatycznie, uzyskujemy wprost widmo częstotliwościowe 
zaburzeń.  

Nieznaczne różnice pomiędzy widmem sygnału uzyskanego 
wprost przy pomiarze odbiornikiem EMC a widmem uzyskanym 
analitycznie wynikają głównie z szerokości pasma pomiarowego 
oscyloskopu cyfrowego oraz pasma sondy pomiarowej. Badania 
eksperymentalne pokazały, że pasmo pomiarowe sondy i oscylo-
skopu cyfrowego powinno być przynajmniej dwukrotnie większe 
od zakresu badań zaburzeń przewodzonych – w tym wypadku na 
co najmniej 60MHz oraz charakterystyka samej sondy pomiaro-
wej powinna być liniowa w całym zakresie. 
 
6. Literatura 
 
[1] Dyrektywa Kompatybilność elektromagnetyczna. 2004/108/WE.  
[2] Ustawa z dnia 13 kwietnia 2007 r. o kompatybilności elektromagne-

tycznej (Dz. U. z 2007 r. Nr 82, poz. 556). 
[3] PN-EN 55014-1: 2004, Kompatybilność elektromagnetyczna. Wyma-

gania dotyczące przyrządów powszechnego użytku, narzędzi elek-
trycznych i podobnych urządzeń. Część 1: Emisja. 

[4] Rohde & Schwarz GmbH: EMI test receiver 9kHz to 2750MHz ESCS 
30. Operating manual, 1998. 

[5] http://www.powerint.com 
[6] PN-CISPR 16-1: 1997, Kompatybilność elektromagnetyczna (EMC) 

Wymagania dotyczące urządzeń i metod pomiarów zaburzeń radio-
elektrycznych i odporności na zaburzenia radioelektryczne. Urządze-
nia do pomiarów zaburzeń radioelektrycznych odporności na zaburze-
nia radioelektryczne. 

[7] Sroka J.: Niepewność pomiarowa w badaniach EMC. Pomiary emi-
syjności radioelektrycznej. Oficyna Wydawnicza Politechniki War-
szawskiej, 2009. 

[8] Szabatin J.: Podstawy teorii sygnałów. WKiŁ, 2007. 
 
_____________________________________________________ 
otrzymano / received: 15.03.2012  
przyjęto do druku / accepted: 01.05.2012 artykuł recenzowany / revised paper 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


