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Rola badan konstruktorskich
na poszczegolnych etapach
procesu projektowania urzagdzen automatyki

W artykule opisano sposob podejscia do prac zwigzanych z projektowaniem. Pod-
kreslono powody, dla ktorych kolejne fazy projektowania muszg by¢ realizowane
z uwzglednieniem przysztych badan konstruktorskich. Przytoczono normy obowigzu-
jgce przy badaniach konstruktorskich. Opisano przyktady badan konstruktorskich
mozliwych do wykonania w laboratoriach Centrum Badan i Certyfikacji Instytutu
EMAG, 4. badan kompatybilnosci elektromagnetycznej, badan zwigzanych z wyma-
ganiami srodowiskowymi i iskrobezpieczenstwem.

1. WSTEP

Przeprowadzanie badan konstruktorskich jest sta-
tym 1 niezbednym elementem procesu projektowania
urzadzen automatyki od jego etapow poczatkowych
az po koncowe. Badania te spelniaja rézne funkcje,
w zaleznosci od konkretnego projektu i jego etapu.
Maja one kolejno na celu: dobdr rozwigzan, weryfi-
kacje zatozen, sprawdzenie poprawnos$ci dziatania
1 przygotowanie prototypu do badan koncowych.
Zaleznie od potrzeb zakres przeprowadzanych badan,
ich przebieg i sposob wykorzystania wynikéw moga
si¢ zatem znacznie r6znic.

2. BADANIA W POSZCZEGOLNYCH
ETAPACH PROJEKTOWANIA

Przeznaczenie urzadzenia oraz zastosowane w nim
rozwigzania narzucajg zakres dyrektyw, jakim bedzie
ono podlegaé, oraz norm, ktéorych wymagania po-
winno spehniaé. Ustalenie dyrektyw i norm jest
konieczne przed rozpoczgciem projektowania.
W znacznej mierze decyduje to o badaniach prze-
prowadzanych w kazdym z etapow projektu. W wielu

przypadkach normy wrecz narzucaja projektujagcemu
zastosowanie konkretnych rozwigzan, a przynajmniej
znacznie zawezajg ich wybor. W szczegolnosci doty-
czy to iskrobezpiecznych urzadzen automatyki sto-
sowanych w strefach zagrozonych wybuchem. Nor-
my bardzo $cisle 1 szczegdlowo okreslajg zakres
badan oraz sposéb ich przeprowadzania, a takze kry-
teria oceny. Dotyczy to oczywiscie prototypu i badan
koncowych, ale przektada si¢ bezposrednio na zakres
i sposob przeprowadzania badan konstruktorskich,
bezposrednio poprzedzajacych badania koncowe.

W przypadku opracowywania rozwigzania kon-
kretnego problemu przy wyborze danej metody moze
okaza¢ sie konieczne przeprowadzenie badan, ktore
ten wybor umozliwig, a po dokonaniu wyboru roz-
wigzania niezbedne moga by¢ rowniez kolejne bada-
nia, prowadzace do udoskonalenia i optymalizacji
zastosowanej metody. Badania na tym etapie projektu
mogg si¢ bardzo roézni¢ pod wzgledem sposobu ich
przeprowadzania. Przykladowo moga one obejmo-
waé badania modeli czastkowych wybranego frag-
mentu urzadzenia, realizujacego dang jego funkcje,
przy czym modele mogg by¢ zarowno teoretyczne,
jak 1 rzeczywiste, wykonane tylko dla potrzeb prze-
prowadzenia tych badan. Badania modeli teoretycz-
nych, polegajace na przeprowadzeniu odpowiedniej
analizy czy symulacji, pozwalaja unikng¢ kosztow-



30

MECHANIZACJA I AUTOMATYZACJA GORNICTWA

nego i czasochtonnego wykonywania oraz badania
modeli rzeczywistych. Oczywiscie w zalezno$ci od
potrzeb i mozliwo§ci mozna rozwazy¢ rozwiazanie
posrednie, polegajace na przeprowadzeniu symulacji
na modelu teoretycznym oraz wykonaniu modelu
rzeczywistego, pozwalajacego zweryfikowa¢ wyniki
teoretyczne i ewentualnie dokona¢ niezbednych po-
prawek. Rozwigzanie to jest korzystne, poniewaz
pozwala w pewnym stopniu ograniczy¢ czas i koszty
badan poprzez ograniczenie si¢ w przewazajacej
czesci do modelu teoretycznego, dajac jednoczes$nie
wigksza pewno$¢ dzigki wynikom potwierdzonym na
modelu rzeczywistym.

Przy realizacji urzadzen przeznaczonych do wspot-
pracy z konkretnym obiektem, w zaleznosci od po-
trzeb, badania moga obejmowaé roéwniez wyznacze-
nie odpowiednich charakterystyk i wlasciwos$ci tego
obiektu.

W ograniczonym zakresie, w zaleznosci od wcze-
$niejszych doswiadczen zdobytych w trakcie realiza-
cji podobnych zadan, mozliwe jest wykorzystanie
sprawdzonych rozwigzan, co réwniez pozwala na
ograniczenie czy nawet pomini¢cie niektérych badan
konstruktorskich — wykonywane w tym wypadku
badania stuza wytacznie do potwierdzenia poprawno-
$ci rozwigzania.

3. BADANIA KONCOWE

Badania koncowe, przeprowadzane w akredytowa-
nych laboratoriach i1 jednostkach certyfikujacych,
maja na celu weryfikacje zgodnos$ci zaprojektowane-
go urzadzenia z wymaganiami wilasciwych norm,
umozliwiajagcg wystawienie deklaracji zgodnosci. Dla
urzadzen automatyki opracowywanych w Instytucie
EMAG najczeéciej sa to badania zwigzane z iskro-
bezpieczenstwem, kompatybilnoécia elektromagne-
tyczng oraz badania §rodowiskowe. Badania konco-
we zgodno$ci z okreslonymi normami mogg by¢
wykonywane tylko w jednostkach i laboratoriach
posiadajacych akredytacje dla tych norm, natomiast
w przypadku badan konstruktorskich nie jest to ko-
nieczne. Badania konstruktorskie, podczas ktorych
urzadzenia przygotowywane sa do badan koncowych,
wykonywane sa jednak najcze$ciej w tych samych
laboratoriach, w ktorych nastgpnie beda przeprowa-
dzane badania koncowe. Ponadto rzeczywisty prze-
bieg badan konstruktorskich jest zwykle bardzo zbli-
zony do przebiegu badan koncowych. Jezeli przy
danym badaniu urzadzenie nie spelia wymagan,
dokonywane sa w nim niezbgdne poprawki i zmiany,
a nastgpnie badanie to jest powtarzane, a dziatania te

przybieraja czgsto przebieg iteracyjny. W lokalizacji
i usuwaniu przyczyn niespetnienia przez badane
urzadzenie wymagan norm moze by¢ pomocna zmia-
na parametrow badania. W badaniach konstruktor-
skich takie zmiany moga by¢ dokonywane, natomiast
badania koncowe wykonywane sa zawsze w $cistym
zwigzku z normami. Podczas realizacji kolejnych
badan konstruktorskich nalezy mie¢ na uwadze, aby
srodki techniczne zastosowane w celu poprawienia
wiasno$ci urzadzenia w jednym badaniu nie pogar-
szaly jego wilasnoséci w kontekscie badan pozostatych
(nawet innego rodzaju). Przyktadowo — poprawki
w konstrukeji mechanicznej urzadzenia dokonane ze
wzgledu na warunki srodowiskowe mogg negatywnie
wplywac na jego wilasnosci zwigzane z kompatybil-
noscig elektromagnetyczng. W szczegdlnych przy-
padkach jedyna mozliwoscig spetlienia wymagan
moze okazac si¢ czesciowe ograniczenie wlasciwosci
funkcjonalnych urzadzenia, np. zapewnienie odpor-
nos$ci na zaburzenia elektromagnetyczne moze by¢
mozliwe tylko dla mniejszej niz wczesniej zaktadana
predkosci transmisji. Jednym z trudniejszych do zrea-
lizowania wymagan jest jednoczesne zapewnienie
iskrobezpieczenstwa i kompatybilnosci elektromagne-
tycznej. Mozliwo$ci stosowania rozwigzan poprawia-
jacych kompatybilno$¢ elektromagnetyczng w urzg-
dzeniach iskrobezpiecznych sa w znacznej mierze
ograniczone [1]. Poniewaz podczas badan konstruk-
torskich, zwlaszcza kompatybilnosci elektromagne-
tycznej, moga okaza¢ si¢ niezbedne odpowiednie
modyfikacje urzadzenia, powinny by¢ one przepro-
wadzane przed certyfikacja ATEX. Kazdy rodzaj
badania konstruktorskiego wymaga innego przygo-
towania prototypu. W prototypie przeznaczonym do
badan konstruktorskich kompatybilnosci elektroma-
gnetycznej nie powinno si¢ stosowacé $rodkow za-
pewniajacych odporno$¢ na warunki srodowiskowe
wykorzystywanych w prototypie przeznaczonym do
konstruktorskich badan §rodowiskowych, takich jak
zalewy albo powloki, poniewaz utrudniaja lub unie-
mozliwiaja one wprowadzanie zmian w urzadzeniu.

4. BADANIA KONSTRUKTORSKIE KOMPA-
TYBILNOSCI ELEKTROMAGNETYCZNEJ

W trakcie badan kompatybilnosci elektromagne-
tycznej sprawdzana jest odporno$¢ urzadzen na po-
szczegodlne rodzaje zaburzen oraz poziom zaburzen
emitowanych przez badane urzadzenie. Zakres badan
obejmujacych dane urzadzenie moze si¢ znacznie
r6zni¢ w zaleznosci od rodzaju urzadzenia, jego prze-
znaczenia, lokalizacji 1 sposobu podiaczenia w syste-
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mie. Badania konstruktorskie pozwalaja dokonaé
w urzadzeniu niezb¢dnych zmian i modyfikacji, ktore
zapewnig spetlnienie wymagan. W trakcie badan kon-
struktorskich mozna przetestowaé urzadzenie dla po-
ziomdw narazen odpowiednio wickszych, niz wynika-
foby to z wymagan okreslonych w normach, celem
zapewnienia marginesu bezpieczenstwa w trakcie
badan koncowych. W przypadku konieczno$ci zasto-
sowania dodatkowych srodkow dla spetnienia wyma-
gan, zwlaszcza gdy konieczne jest ich iteracyjne
dobieranie, doraznie mozna postuzy¢ si¢ przeznaczo-
nymi do tego celu $rodkami technicznymi, jakie mo-
g3 by¢ dostepne w laboratorium, i na tej podstawie
w dalszej kolejnosci zastosowac analogiczne rozwia-
zania w badanym urzadzeniu. Badania koncowe
kompatybilnosci elektromagnetycznej przeprowa-
dzane sg wedlug szczegdtowego planu, a o ocenie
wynikéw decyduja odpowiednie kryteria. Zaroéwno
plan badan, jak i kryteria oceny opracowywane sa
wedtug norm obowigzujacych dla danego urzadzenia.
W zaleznosci od konkretnego badania moze by¢
wymagane zachowanie przez urzadzenie jego okre-
$lonych cech funkcjonalnych podczas narazania albo
samoczynne przywrocenie tych cech po narazeniu
bez ingerencji z zewnatrz. Z tego powodu plan badan
1 kryteria oceny powinny by¢ opracowane jeszcze
przed badaniami konstruktorskimi bezposrednio po-
przedzajacymi badania koncowe.

Podczas badan odpornosci na zaburzenia przewo-
dzone narazany jest osobno kazdy rodzaj portu
w urzadzeniu, zatem w miar¢ mozliwo$ci nalezy
dazy¢ do unifikacji rodzajow portow.

Do badan kompatybilnosci elektromagnetycznej
realizowanych przez laboratorium w Instytucie
EMAG nalezg [2]:

1. badanie odpornosci na wyladowania elektrosta-
tyczne (ESD) — metody badawcze: PN-EN
61000-4-2, PN-EN 60255-22-2,

10.

1.

12.

AR

LA .
NN

badanie odporno$ci na promieniowane pole elek-
tromagnetyczne o czestotliwosci radiowej — me-
tody badawcze: PN-EN 61000-4-3, PN-EN
60255-22-3,

badanie odpornosci na serie szybkich elektrycz-
nych standéw przejsciowych (BURST) — metody

badawcze: PN-EN 61000-4-4, PN-EN
60255-22-4,
badanie odpornosci na udary (SURGE) — metody
badawcze: PN-EN 61000-4-5, PN-EN
60255-22-5,

badanie odpornosci na zaburzenia przewodzone,
indukowane przez pola o czestotliwosci radiowe;j
— metody badawcze: PN-EN 61000-4-6, PN-EN
60255-22-6,

badanie odpornos$ci na pole magnetyczne o cze-
stotliwos$ci sieci elektroenergetycznej — metoda
badawcza: PN-EN 61000-4-8,

badanie odpornosci na impulsowe pole magne-
tyczne — metoda badawcza: PN-EN 61000-4-9,
badanie odpornosci na zapady napiecia, krotkie
przerwy i zmiany napigcia zasilania (AC) — me-
tody badawcze: PN-EN 61000-4-11, PN-EN
60255-11,

badanie odpornosci na thumione przebiegi sinuso-
idalne — metoda badawcza: PN-EN 61000-4-12,
badanie odpornosci na zapady napiecia, krotkie
przerwy i zmiany napiecia wystepujace w przyla-
czu zasilajacym pradu statego (DC) — metody ba-
dawcze: PN-EN 61000-4-29, PN-EN 60255-11,
pomiar elektromagnetycznych zaburzen przewo-
dzonych — metody badawcze: PN-EN 55011,
PN-EN 55014-1, PN-EN 55022, PN-EN 55025,
PN-EN 55016-2-1, PN-EN 60255-25,

pomiar elektromagnetycznych zaburzen promie-
niowanych — metody badawcze: PN-EN 55011,
PN-EN 55014-1, PN-EN 55022, PN-EN 55025,
PN-EN 55016-2-3, PN-EN 60255-25,

Rys. 1. Laboratorium badan kompatybilnosci elektromagnetycznej CBC EMAG [3]
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13. pomiar harmonicznych 1 interharmonicznych
pradu — metody badawcze: PN-EN 61000-3-2,
PN-EN 61000-3-12, PN-EN 61000-4-7,

14. pomiar wahan napigcia i migotania §wiatta —
metody badawcze: PN-EN 61000-3-3, PN-EN
61000-3-11, PN-EN 61000-4-15.

5. BADANIA KONSTRUKTORSKIE ZWIAZA-
NE Z WYMAGANIAMI SRODOWISKOWYMI

W trakcie badan $rodowiskowych testowana jest od-
pornos¢ 1 wytrzymato$¢ urzadzen na narazenia $rodo-
wiskowe, w szczegolnoscei klimatyczne i wibracyjne.
Decydujace znaczenie dla wynikow tych badan maja:
zastosowane materialy i technologie, konstrukcja me-
chaniczna 1 montaz urzadzenia, a takze wilasciwy do-
boér elementéw sktadowych pod wzgledem ich do-
puszczalnych zakresow temperatur i wilgotnos$ci pracy
oraz przechowywania. Minimalne wymagania dla
iskrobezpiecznych urzadzen automatyki okreslono
w normach gorniczych: PN-G 50003. Ochrona pracy
w gornictwie — Urzgdzenia elektryczne gornicze —
Wymagania i badania oraz PN-G 50006. Ochrona
pracy w gornictwie — Urzqdzenia automatyki i teleko-
munikacji gorniczej — Wymagania i badania.

Do badan klimatycznych realizowanych przez la-
boratorium w Instytucie EMAG zalicza si¢ [4]:

o badania odpornosci i wytrzymatosci na zimno

(proba A) wg PN-EN 60068-2-1,

« badania odpornosci i wytrzymatosci na suche gora-
co (proba B) wg PN-EN 60068-2-2,

« badania odpornosci na wilgotne goraco state (proba
CAB) wg PN-EN 60068-2-78,

e badania odpornos$ci i wytrzymatosci na zmiany
temperatury (proba N) wg PN-EN 60068-2-14,

e badania odporno$ci i wytrzymatosci na wilgotne
goragco cykliczne (proba Db) wg PN-EN
60068-2-30.

Wsrod badan wibracyjnych realizowanych przez la-
boratorium w Instytucie EMAG wymieni¢ mozna [4]:
e badania odpornos$ci i wytrzymatosci na wibracje

sinusoidalne (proba Fc) wg PN-EN 60068-2-6,

o badania odpornosci i wytrzymatosci na wibracje
przypadkowe (random, proba Fh) wg PN-EN
60068-2-64,

 badania odpornosci i wytrzymatosci na udary me-
chaniczne (proba Ea) wg PN-EN 60068-2-27,

o testy wytrzymalosci mechanicznej urzadzen (drga-
nia sinusoidalne, random i udary mechaniczne).

Przy badaniu wytrzymatos$ci urzadzenie powinno
wytrzyma¢ bez uszkodzen przeprowadzang probe,
a przy badaniu odpornosci powinno spetnia¢ wymaga-
nia zawarte w normach wyrobu podczas trwania pro-
by. Badania konstruktorskie poprzedzajace badania
koncowe pozwalaja dobra¢ odpowiednie srodki za-
pewniajace spelnienie wymagan. Tak, jak w przypad-
ku badan kompatybilnosci elektromagnetycznej, plan
badan srodowiskowych powinien by¢ opracowany na
podstawie norm przed badaniami konstruktorskimi.

Rys. 2. Laboratorium badan kabli i badan srodowiskowych CBC EMAG [5]

6. BADANIA KONSTRUKTORSKIE ZWIAZA-
NE Z ISKROBEZPIECZENSTWEM

Wymagania dotyczace iskrobezpieczenstwa urza-
dzen automatyki okreslone s3 w normach:

o PN-EN 60079-0:2013.
Atmosfery wybuchowe — Cze$¢ 0: Urzqdzenia —
Podstawowe wymagania,

e PN-EN 60079-11:2012.
Atmosfery wybuchowe — Cze$¢ 11: Zabezpieczenie
urzqdzen za pomocq iskrobezpieczenstwa ,,i”.
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Badan koncowych oraz analizy dokumentacji do-
konuje jednostka certyfikujaca i na ich podstawie
wydaje certyfikat ATEX. Zakres tych badan moze si¢
bardzo r6zni¢ w zaleznosci od wielu czynnikow,
gtéwnie zastosowanych rozwigzan i elementéw. Ba-
dania sa Scisle i szczegdtowo zdefiniowane w roz-
dziatach norm PN-EN 60079-0 i PN-EN 60079-11,
poswieconych tym czynnosciom. Obejmujg one bar-
dzo szeroki zakres i pojedynczego urzadzenia zwykle
dotyczy tylko cze$¢ z nich. Ponadto przy spehieniu
podanych w normie warunkéw w okreslonych przy-
padkach nie ma konieczno$ci przeprowadzania nie-
ktorych badan.

Badania opisane w rozdziale 26. normy PN-EN
60079-0 moga obejmowac:

« badania obudowy (odporno$¢ na uderzenia, odpor-
no$¢ na upadki, stopien ochrony IP),

 badania temperaturowe (pomiar temperatury, udar
cieplny, badanie zaptonu spowodowanego przez
male elementy),

« badania niemetalicznych obudéw lub niemetalicz-
nych czg$ci obudow,

 badanie wytrzymatosci termicznej na ciepto,

o badanie wytrzymalosci termicznej na zimno,

« badanie odpornos$ci na $wiatto,

« badanie odporno$ci na czynniki chemiczne,
 badanie rezystancji powierzchniowej czesci obu-
déw wykonanych z materialdéw niemetalicznych,

e pomiar pojemnosci,
« badanie uszczelnien typu O-ring.

Badania opisane w rozdziale 10. normy PN-EN
60079-11 moga obejmowac:
 probe zaptonu inicjowanego iskrami,

« badanie temperaturowe,

o proby wytrzymatosci elektrycznej izolacji,

e wyznaczanie parametréw elementow nie w petni
okreslonych,

e proby ogniw i baterii,

o proby mechaniczne,

o proby urzadzen zawierajacych elementy piezoelek-
tryczne,

« badania typu diodowych barier ochronnych i bocz-
nikoéw ochronnych,

 probe wyciagania kabla lub przewodu,

o badania transformatora.

Badania konstruktorskie przeprowadzane sa przed
ztozeniem dokumentacji 1 urzadzenia w jednostce
certyfikujgcej. Czgs¢ badan jest mozliwa do prze-
prowadzenia przy uzyciu wzglednie prostych $rod-
koéw, jednak do przeprowadzenia niektorych z nich,
na przyktad badan zaplonu inicjowanego iskrami
albo stopnia ochrony IP obudowy, niezbedne jest
wyspecjalizowane zaplecze badawcze.

7. PODSUMOWANIE

Badania konstruktorskie nieodtacznie zwigzane sa
z czasem 1 kosztami. Przeprowadzenie ich jest jednak
niezbedne na wielu etapach projektu. W przypadku
badan przeprowadzanych w celu przygotowania pro-
totypu do badan koncowych ich zakres i liczba itera-
cji bardzo czesto zwigzane sg z przewidywang skalg
produkcji projektowanego urzadzenia oraz optymali-
zacja kosztoéw. Przy produkcji jednostkowej albo
maloseryjnej mozna dazy¢ do ograniczenia kosztow
badan poprzez zastosowanie rozwigzan, ktére moga
by¢ zbedne, ale daja duza pewnos$¢ speinienia sta-
wianych wymagan juz przy pierwszych probach.
Wraz ze wzrostem skali produkcji zaczyna by¢ bar-
dziej optacalne przeprowadzenie wielokrotnych,
a zatem bardziej dlugotrwatych i1 kosztownych badan,
ktore pozwolg dobra¢ rozwigzania minimalnym wy-
starczajacym do tego celu naktadem s$rodkow tech-
nicznych, a tym samym obnizy¢ znaczaco jednost-
kowy koszt urzadzenia.

Rys. 3. Iskrobezpieczny przetwornik zblizeniowy
z wyjsciem stykowym typu ICZ-1
— przyklad urzqdzenia powstatego przy zastosowaniu
opisanych badan (opracowanie wlasne)
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