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Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna
urzadzen goérniczych w swietle doswiadczen

Omowiono problemy wynikle w pracy urzqdzen podczas oceny ich funkcjonowania
w trakcie badan kompatybilnosci elektromagnetycznej, m.in. na przyktadzie wyrobow
przeznaczonych do pracy w podziemiach kopaln. Badania zostaly wykonane w Labora-
torium Badan Kompatybilnosci Elektromagnetycznej (EMC) w Instytucie Technik Inno-
wacyjnych EMAG w Katowicach. Prezentowane wyniki badan/pomiarow sq efektem te-
stow przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych i nie dotyczg wynikéw badan
/pomiarow urzgdzen wykonywanych poza siedzibg laboratorium — w miejscu instalacji
urzqdzen, tzw. pomiarow IN SITU. Problemy przedstawiono na przykiadach badan od-
pornosci na serie szybkich elektrycznych stanow przejsciowych [9] (Electrical Fast
Transient EFT/BURST), zapady napigcia, krotkie przerwy i zmiany napiecia [10] oraz
na pomiarach elektromagnetycznych zaburzen promieniowanych [8]. Ze wzgledu na po-
ufmos¢ informacji (polityka jakosci akredytowanego laboratorium badawczego), szcze-

goly dotyczgce badanych urzqdzen zostaly utajnione.

1. WSTEP

Zgodnie z definicja, kompatybilno$¢ elektromagne-
tyczna to zdolno$¢ danego urzadzenia elektrycznego
lub elektronicznego do poprawnej pracy w okreslo-
nym $rodowisku elektromagnetycznym i nieemito-
wanie zaburzen pola elektromagnetycznego zaktdca-
jacego poprawng prace innych urzadzen pracujacych
w tym srodowisku [1].

Na producencie (lub jego upowaznionym przed-
stawicielu) majacym siedzib¢ w krajach UE spoczy-
wa obowigzek wystawienia deklaracji zgodnosci WE
dla danego urzadzenia oraz naniesienie oznakowania
CE na wyrobie. Oznacza ono zgodno$¢ z ,,wymaga-
niami zasadniczymi” dyrektyw nowego podejscia,
ktoérym podlega dane urzadzenie.

Jednym ze sposobéw wykazania zgodnosci z ,,wy-
maganiami zasadniczymi” jest ocena zgodno$ci na
podstawie badan wykonanych wedlug norm zharmo-
nizowanych z odpowiednig dyrektywa nowego podej-
Scia (na stronie Polskiego Komitetu Normalizacyjne-
go, www.pkn.pl, znajduja si¢ wykazy norm zharmoni-
zowanych z odpowiednimi dyrektywami: Normy
a prawo/Dyrektywy i Normy/Dyrektywy , nowego
podejscia” wymagajqce oznakowania CE [11]).

Normy zharmonizowane z dyrektywa
2004/108/WE (EMC) to normy wyrobow lub grup

wyroboéw oraz normy ogdlne [3..6] (potocznie na-
zywane normami S$rodowiskowymi). W normach
znajdujg si¢ wymagania dotyczace parametrow oraz
zakresu badan.

2. RODZAJE BADAN | POMIAROW W ZA-
KRESIE KOMPATYBILNOSCI ELEKTRO-
MAGNETYCZNEJ (EMC)

W badaniach urzadzenia na kompatybilnos¢ elek-
tromagnetyczng (EMC) rozrdznia sig:
« badania odpornosci na zaburzenia (ocena wrazli-
wosci urzadzenia),
e pomiary emisji zaburzen elektromagnetycznych.

W  laboratoriach badawczych, zajmujacych sie¢
kompatybilnoscia elektromagnetyczna, wykonuje si¢
szereg badan 1 pomiaréw wedlug odpowiednich norm
podstawowych. Najwazniejszg grupe stanowig normy
z serii PN-EN 61000-4-x (gdzie x oznacza liczbe
odnoszacg si¢ do danego typu badania Iub pomiaru)
oraz cze$¢ norm z serii PN-EN 550xx.

Wykaz badan odpornosci wykonywanych w Labo-
ratorium Badan Kompatybilnosci Elektromagnetycz-
nej w Instytucie Technik Innowacyjnych EMAG
przedstawiono w tabeli 11 2.
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Tabela 1
Wybrane normy dotyczace badan odpornos$ci na zaburzenia
Nr normy Dotyczy
PN-EN 61000-4-2 Badania odpornosci na wytadowania elektrostatyczne
PN-EN 61000-4-3 Badania odpornosci na pole elektromagnetyczne o czestotliwosci radiowe;j
PN-EN 61000-4-4 Badania odpornosci na serie szybkich elektrycznych stanow przejsciowych
PN-EN 61000-4-5 Badania odpornosci na udary
Badania odpornosci na zaburzenia przewodzone, indukowane
PN-EN 61000-4-6 . T
przez pola o czgstotliwosci radiowej
Badania odpornosci na pole magnetyczne o czgstotliwosci sieci
PN-EN 61000-4-8 .
elektroenergetycznej
PN-EN 61000-4-9 Badania odpornosci na impulsowe pole magnetyczne
PN-EN 61000-4-11 Badania odpornosci na zapady napigcia, krotkie przerwy i zmiany napigcia
PN-EN 61000-4-12 Badania odpornosci na ttumione przebiegi sinusoidalne
Badania odpornosci na zapady napiecia, krotkie przerw
PN-EN 61000-4-29 L P o p Y Hapie . p‘ Y
i zmiany napigcia wystegpujace w przyfaczu zasilajacym pradu statego
Tabela 2
Wybrane normy dotyczace pomiaréw emisji zaburzen
L
Nr normy Dotyczy
p.
Pomiar emisji zaburzen pochodzacej od urzadzen przemystowych,
PN-EN 55011 J_ P sl 2 P v Y
medycznych 1 naukowych (PMN)
PN-EN 55022 Pomiar emisji zaburzen pochodzacej od urzadzen informatycznych
PN-EN 55016-1-2 Pomiar zaburzen przewodzonych
PN-EN 55016-2-3 Pomiar zaburzen promieniowanych

3. WYBRANE PROBLEMY WYNIKLE
PODCZAS BADAN EMC

3.1. Badanie odpornosci na serie szybkich
elektrycznych stanéw przejsciowych
(Electrical Fast Transient EFT/BURST)

Badania odpornosci na serie szybkich elektrycz-
nych stanéw przejsciowych (PN-EN 61000-4-4)
maja na celu symulacj¢ zaburzen o charakterze
nieustalonym, jakie powstaja podczas laczenio-
wych stanow przejSciowych (odlaczanie obcigzen
indukcyjnych, efekt odbijania stykéw przekaznika
itp.).

Badanie to polega na ,wstrzyknigciu” paczek
impulsow bezposrednio w linie (dotyczy portow
zasilania) lub sprzegniecie w przewdd za posred-
nictwem specjalnej klamry pojemnos$ciowej (doty-
czy portow sygnatowych, WE/WY, komunikacyj-
nych, sterowania, itp.). Impulsy generowane sa
w liczbie 75 w paczce z czgstotliwoscig 5 kHz (lub
100 kHz) w okresach 300 ms. Na rysunku 1 przed-

stawiono ksztalty i parametry czasowe sygnatow
EFT/BURST.
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Rys. 1. Ksztalty i parametry czasowe zaburzen serii
szybkich elektrycznych stanow przejsciowych
(EFT/BURST)

Normy wyrobow lub grupy wyrobow (m.in. dla
urzadzen przeznaczonych do pracy w $rodowisku
przemystowym) wymagaja przeprowadzenia testow
odpornosci na serie szybkich elektrycznych standéw
przejsciowych na przylaczu zasilania przy amplitu-
dzie £2 kV.

W Laboratorium Badaf Kompatybilnosci Elektro-
magnetycznej w Instytucie Technik Innowacyjnych
EMAG bada si¢ odpornos$¢ urzadzenia na zaburzenia
o amplitudzie impulséw do +7,5 kV (na przylaczu
zasilania do 300 V AC/DC).

W wyniku wieloletnich do$wiadczen stwierdza si¢,
iz w przypadku urzadzen przeznaczonych do pracy
w podziemiach kopaln, dobrg praktyka sa testy urza-
dzen przy wyzszych poziomach niz wymaga norma,
np. PN-EN 61000-6-2 (dla urzadzen pracujacych
w $rodowisku przemystowym).

Jako przyktad omoéwiono urzadzenie transmisyjne,
w ktorym przy testach na przylaczu zasilania dla
poziomu probierczego £2 kV (zgodnego z wymaga-
niami normy PN-EN 61000-6-2) nie wystepowaty
zadne zakldcenia.

Po zainstalowaniu i uruchomieniu w jednej z ko-
paln, urzadzenie zawieszato si¢, blokujac prace in-
nych urzadzen. Po ponownych badaniach EMC usta-
lono, iz przyczyna zaktocen pracy urzadzenia sg
wyzsze poziomy zaburzen wystepujacych w miejscu

instalacji o charakterze podobnym do BURST (ok.
+4 kV), w poréwnaniu z poziomami okreslonymi
w wymienionej normie (£2 kV). Dodatkowe badania
inzynierskie oraz modyfikacja urzadzenia pozwolity
na zwickszenie odpornosci urzadzenia na impulsy
typu BURST do poziomu +5 kV, co spowodowalo,
ze ponowne zaktocenia w pracy urzadzenia nie wy-

stapity.

3.2. Badanie odpornosci na zapady napiecia,
krétkie przerwy i zmiany napiecia

Badania odpornos$ci na zapady napigcia, krotkie
przerwy i zmiany napiecia (PN-EN 61000-4-11) maja
na celu symulacje zaburzen wystepujacych w sieci,
wywotanych zwarciami w instalacjach lub naglymi
duzymi zmianami obcigzenia, powodowane stale
zmieniajacymi si¢ obciazeniami przylaczanymi do
sieci.

Badanie polega na obnizaniu napigcia zasilania AC
(lub ptynnych zmianach napigcia zasilania) wedtug
parametrow zapadow napiecia (% zapadu w stosunku
do napigcia znamionowego oraz czas trwania zapa-
du), ktore sg okreslone w normach z wymaganiami.
W tabeli 3 przedstawiono przyktadowe parametry
zapadOow napigcia, a na rysunku 2 graficzng wizuali-
zacje tego typu zaburzen.

Tabela 3

Przykladowe parametry zapadow napiecia, krotkich przerw i zmian napiecia
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Lp. Norma wyrobu (grupy wyrobow)

PN-EN 61000-6-1:2008 PN-EN 61000-6-2:2008 PN-EN 61326-1:2009 X (dowolne)
1 0% Un/10 ms 0% Un/20 ms 0% Un/0 ms
2 0% Un/20 ms 40% Un/200 ms 0% Un/200 ms np. 40% Ux/500 ms
3. 70% Un/500 ms 70% Un/500 ms 70% Ux/500 ms
4 0% Uxn/5000 ms 0% Un/5000 ms 0% Ux/5000 ms

Uy — znamionowe napigcie zasilania
a) b)

70%

60 milliseconds

» 20ms

Rys. 2. Graficzna wizualizacja zaburzenia: a) zapadu napiecia do poziomu 70 % Uy na czas 20 ms,
b) zapadu napiecia do poziomu 0% Uy na czas 60 ms [13]

Tabela 4

Wybrane wartos$ci dopuszczalne dla pomiaru elektromagnetycznych zaburzen promieniowanych

PN-EN 55011 klasa A
i PN-EN 61000-6-4

PN-EN 55011 klasa B
i PN-EN 61000-6-3

odleglo$¢ pomiarowa

odleglos¢ pomiarowa

10m | 3m 10 m | 3m
Zakres czestotliwosci Limit Limit
dB(pnV/m) dB(uV/m)
0Od 30 MHz do 230 MHz 40 50 30 40
Od 230 MHz do 1 GHz 47 57 37 47

Wiegkszos¢ norm wyrobow lub grupy wyrobow
wymaga testowania odpornosci na zapady napiecia,
krotkie przerwy i zmiany napiecia. W zaleznos$ci od
normy wyrobu, wymagane sg testy odpornosci przy
réznych parametrach % Uy (Uy — napigcie znamio-
nowe) zapadu napigcia i czasu trwania tego zapadu.

Aparatura, bgdaca na wyposazeniu laboratoridw
badawczych zajmujacych si¢ badaniami EMC, nie-
stety nie umozliwia wykonania testow odporno$ci na
zapady napiecia, krotkie przerwy i zmiany napiecia
zasilania dla napi¢¢ wyzszych niz 3x400 V AC.

Jako przyktad omowiono przypadek urzadzenia
sterujacego, zasilanego napigciem 42 V AC. Urza-
dzenie to zostato zbadane w laboratorium pod katem
spelnienia wymagan normy PN-EN 61000-6-2 dla
urzadzen przeznaczonych do pracy w S$rodowisku
przemystowym. Dla wszystkich pozioméw probier-

czych wymaganych przez t¢ norm¢ nie wystapity
zaktocenia w pracy urzadzenia.

Po instalacji urzadzenia w jednej z kopaln, oma-
wiane urzadzenie, wyposazone w kilkanascie prze-
kaznikoéw zatrzaskowych, zawieszato si¢ podczas
pracy, blokujac prace innych urzadzen wspotpracujg-
cych z tym urzadzeniem. Inny egzemplarz tego urza-
dzenia podobnie dziatal w nieprawidtowy sposob.

Kilkudniowe badania konstruktorskie pozwolity na
wykrycie przyczyny zaktocen, ktore wystgpowaty dla
zapadu napigcia o wartosci 40 % Uy (Uy — napigcie
znamionowe) przy czasie 500 ms (kolumna oznaczo-
na jako X w tabeli 3). Po wykryciu przyczyny niepo-
prawnej pracy urzadzenia i jej wyeliminowaniu, po-
nowne zakldcenia w pracy omawianego urzgdzenia
nie pojawity sie.
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3.3. Pomiar elektromagnetycznych zaburzen
promieniowanych

Pomiar elektromagnetycznych zaburzen promie-
niowanych (potocznie emisji promieniowanej) wy-
magany jest przez wigkszo$¢ norm wyrobow lub grup
wyrobow w zakresie czestotliwosci pomiarowych od
30 MHz do 1 GHz (dla urzadzen informatycznych
nawet do 6 GHz). Zmierzone wartosci natgzenia pola
elektromagnetycznego nie powinny przekraczaé
przyjetych warto$ci  dopuszczalnych. Najczesciej
okresla si¢ dwa limity dopuszczalne — dla urzadzen
klasy A (np. pracujacych w Srodowisku przemysto-
wym) oraz klasy B (np. pracujacych w $rodowisku
mieszkalnym, handlowym i lekko uprzemystowio-
nym). W tabeli 4 przedstawiono wartosci dopusz-
czalne dla wymienionych klas dla dwoch odlegtosci
pomiarowych (10 mi 3 m).

W Laboratorium Badan Kompatybilnosci Elek-
tromagnetycznej Instytutu Technik Innowacyjnych
EMAG wykonuje si¢ pomiary elektromagnetycz-
nych zaburzen promieniowanych z odlegtosci po-
miarowej 3 m.

Dobrym przyktadem urzadzen, w ktorych wszyst-
kie zastosowane elementy skladowe i1 podzespoty
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posiadaja oznaczenie CE, s3 komputery PC. Do-
swiadczenie wykazato, iz zaledwie 20% dostarcza-
nych do laboratorium zestawdéw komputerowych
spelnia wymagania pomiaréw zaburzen promienio-
wanych przy pierwszym podejSciu. Najprostszym
sposobem obnizenia emisji promieniowanej jest taki
dobor podzespotow (karty grafiki, pamigci, karty
dzwickowej itp.), aby wynik pomiaru znajdowat si¢
w dopuszczalnym zakresie.

Na rysunku 3a, b, c, d przedstawiono przyktadowe
wyniki pomiaru elektromagnetycznych zaburzen
promieniowanych dla komputeréw klasy PC, a na
rysunku 4a, b dla urzadzenia przeznaczonego do
pracy w srodowisku przemystowym.

Przedstawione przyktady miaty na celu wykazanie,
ze nalezy zachowaé ostrozno$¢ w akceptowaniu
urzadzen posiadajacych oznakowanie CE, poniewaz:

€~ Ce=C€

Po zlozeniu urzadzenia z podzespolow posiadaja-
cych CE warto jest wigc zweryfikowac poprzez ba-
dania jego kompatybilnosci elektromagnetycznej
(EMC).
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Rys. 3.(a, b, ¢ d) Wyniki pomiarow elektromagnetycznych zaburzen promieniowanych
dla roznych zestawow komputerowych [Zrédio: archiwum wlasne]



32

MECHANIZACJA I AUTOMATYZACJA GORNICTWA

PN-EN61000-6-4 Hectric Field Strength 3 m QP

Level in dBjV/m

0
30M 50 60 70 80 90 100M 230M

Frequency inHz

b)

PN-EN61000-6-4 Electric Field Strength 3m QP

Level in dBpV/m

230M 400 500 600 700 800 900 1G
Frequency inHz

PN -EN 6100064 Electric Field Strength 3 m QP

Preview MeasurementDetector MaxPeak

Rys. 4.(a, b) Wyniki pomiarow elektromagnetycznych zaburzen promieniowanych
dla urzqdzenia przeznaczonego do pracy w srodowisku przemystowym,
zawierajqcego elementy informatyczne (klawiatura, komputer PC, ekran dotykowy)
[Zrodio: archiwum wiasne]

4. PODSUMOWANIE

W tekécie opisano wybrane badania (pomiary)
z zakresu kompatybilnoéci elektromagnetycznej
urzadzen goérniczych. W przyktadach zwrdcono uwa-
ge¢ na przypadki zachowania zgodno$ci w odniesieniu
do odpowiednich norm oraz weryfikacje tej zgodno-
sci
w odniesieniu do stanu rzeczywistego w miejscu
instalacji wyrobu. Wykazano, iz poziomy probiercze
ustalane w normach z wymaganiami sg ustalane na
zasadzie kompromisu pomiedzy warunkami rzeczy-
wistymi (wynik statystyczny pomiardow zaburzen
elektromagnetycznych wystepujacych w réznych
lokalizacjach), mozliwo$ciami technicznymi (dostep-
na aparatura na rynku) oraz kosztem badan i elemen-
tow ograniczajacych wptyw zaburzen.

Wyniki badan i pomiaréw uzyskane podczas testow
EMC urzadzen w Laboratorium Badan Kompatybil-
nosci Elektromagnetycznej Instytutu Technik Inno-
wacyjnych EMAG w Katowicach pokrywaja si¢
z pomiarami wykonanymi przez zesp6l badawczy
z Instytutu Lacznosci — PIB 2.

Zwrocono réwniez uwage, iz wykorzystanie podze-
spotéw posiadajacych oznakowanie CE niekoniecz-
nie musi oznaczaé, iz wyrob finalny bez dodatko-
wych zabiegéw (w postaci filtréw, obudow, ekranow
itp.) bedzie spetniat wymagania. Oznaczenie CE jest
nadawane przez producenta danego urzadzenia, stad
konieczno$¢ wywazenia poziomu zaufania do produ-
centow danych podzespotdéw, ktore montowane sg
w produkowanych wyrobach.
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