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Streszczenie

Praca dotyczy aspektow technicznych badan odpornosci urzadzen elektro-
nicznych na zaburzenia przepigciowe typu BURST. Scharakteryzowano
procedur¢ badan oraz wymagana aparatur¢ laboratoryjna. Wykonano
analizy symulacyjne ukfadow sieci sprzggajaco-odsprzggajacych, celem
zbadania ich skuteczno$ci w zakresie poprawnosci dziatania obwodow
odsprzggania oraz w celu poznania ich parametréw metrologicznych.

Stowa kluczowe: kompatybilno$¢ elektromagnetyczna, testy odpornosci,
sieci sprzggajaco-odsprzegajace.

Device immunity tests against electrical fast
transient EFT/B

Abstract

The paper deals with the technical aspects of immunity tests of electronic
devices against electrical fast transient (BURST). The setup of standard
laboratory stand and a basic parameters of instruments are presented in
paper (§2). The test procedures are described in chapter 3. The required
test levels for AC and DC power lines and for interface or signal lines are
shown in the Table 1. A construction of BURST clamp is presented in the
Fig. 3. This clamp is made by the author of paper. The effectiveness and
main properties (metrology parameters) of decoupling circuits of coupling-
decoupling networks are analyzed (§4). One of typical structure of
coupling-decoupling network (CDN) is characterized in this chapter. The
diagram of analyzed CDN is shown in the Fig. 4. Research range embrace
computer simulations. The voltage courses on terminal ,,+”, ,—”, PE of
EUT for test level + 2 kV and a voltage courses on terminal ,,+” of source
24 VDC are presented in the Fig. 5 and Fig. 6. These courses are examples
of carried analyses. Conclusions and the most important practical hints are
pointed (§5). The research confirms efficiency of decoupling circuits for
standard coupling-decoupling networks. The some problems for tests with
use of clamp coupling are explained. The problems with interpretation of
immunity test results are discussed.

Keywords: electromagnetic compatibility, immunity tests, coupling-
decoupling networks.

1. Wprowadzenie

Badania kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC) wyrobu,
obejmuja pomiary poziomdéw emisji promieniowanej i przewo-
dzonej oraz testy odporno$ci na modelowe zaburzenia promienio-
wane 1 przewodzone. Niniejsza publikacja dotyczy wylacznie
zagadnien, zwigzanych z badaniami odporno$ci urzadzen elektro-
nicznych, zwanych dalej jako EUT (ang. Equipment Under Test)
na zaburzenia o charakterze przepieé, wstrzykiwane do okablowa-
nia zasilajacego, sygnalowego, sterujacego lub interfejsowego.
Badania te nalezg do grupy testow odpornosci na zaburzenia
przewodzone. Dokumenty formalno-prawne (m.in. normy), doty-
czace badan EMC, definiuja szereg modelowych sygnalow zabu-
rzajacych, sposrod ktoérych na szczeg6lng uwage zastuguja sygna-
ly przepigciowe, wprowadzane w warunkach laboratoryjnych do
okablowania EUT. Rozréznia si¢ modelowe zaburzenia przepig-

ciowe o duzej energii typu SURGE oraz zaburzenia przepigciowe
o matej energii typu BURST, ktore definiowane sga roéwniez jako
tzw. szybkie elektryczne stany przejsciowe, oznaczane skrotem
EFT/B [1].

W zwiazku z czesto otrzymywanymi negatywnymi wynikami
testow prototypowych urzadzen elektronicznych na zaburzenia
typu BURST, co wynika z dos$wiadczen praktycznych autora,
w publikacji scharakteryzowano bardziej szczegétowo niniejsza
problematyke badawcza.

W praktyce zaburzenia BURST pojawiaja si¢ z reguly w torach
zasilania urzadzen. Zaburzenia sg wynikiem procesow tgczenio-
wych niektérych wielkopradowych odbiornikdéw o charakterze
indukcyjnym i przewaznie pochodzg od drgan stykéw tacznikow
mechanicznych, stycznikow oraz przekaznikéw. Analiza procesu
roztaczania obwodow przewodzacych znaczne prady, potwierdza
efekt wielokrotnego zrywania i ponownego zapalania si¢ tuku
elektrycznego na laczniku [2]. Proces ten wynika ze zjawisk fi-
zycznych i zachodzi z duza czestotliwoscia, co sprawia, Ze nie jest
on zauwazalny gotym okiem. Nalezy zaznaczy¢, ze rozwierane
styki facznika moga by¢ traktowane takze jak zmienna pojemnosé
wlaczona szeregowo w obwdd roboczy np. o charakterze RL, co
moze skutkowa¢ pojawiajacymi si¢ licznymi rezonansami elek-
trycznymi w momencie komutacji i w efekcie moze dawaé dodat-
kowe zaklocenia wysokoczgstotliwo$ciowe, nie bedace krotno-
$ciami czestotliwosci podstawowej pradu roboczego. Obserwujac
proces komutacji, mozna jedynie zauwazy¢ pozornie pojedynczy
tuk elektryczny, jednak efekt jest rozpoznawalny jako seria szpil-
kowych przepieé, pojawiajacych si¢ w liniach zasilajacych napig-
cia przemiennego lub statego. Przepigcia takie moga czegsto zaklo-
ci¢ pracg innych wrazliwych urzadzen, zasilanych z tego samego
toru, co sktania do laboratoryjnego badania odpornosci urzadzen
na tego typu zaburzenie. Duza czestotliwos¢ krotkotrwatych prze-
pie¢ BURST o znacznych stromos$ciach zbocza narastajacego,
sprawia, ze tatwo wnikaja one do obwodow wrazliwych urzadzen
z racji czgsto matej dynamiki filtrow i zastosowanych ograniczni-
kow przepiec, o ile takie zabezpieczenia w ogole sa zainstalowane
w urzadzeniu. Nieco inny efekt daja klasyczne zburzenia typu
SURGE, znane m.in. jako impuls napieciowy (udar) 1,2/50.
W tym przypadku, z racji duzej energii, urzadzenie moze ulec
uszkodzeniu, jednak mniejsze stromo$ci zboczy impulsu i dtuzszy
czas jego trwania, sprawiaja, ze do pewnej wartosci amplitudy
impulsu, czesto zaburzenie nie jest zauwazalne przez urzadzenie.
Warunkiem jest dobor odpowiednio skutecznych zabezpieczen
przeciwprzepigciowych i uktadow filtrujacych.

2. Laboratoryjne stanowisko badawcze

Celem poprawnego oszacowania poziomu odpornosci EUT na
testowe zaburzenia przepieciowe typu BURST, wprowadzane do
obwodow elektrycznych urzadzenia, nalezy stworzy¢ stanowisko
badawcze, ktorego cechy i1 parametry sa $ciSle opisane w [1].
Stanowisko musi by¢ ztozone z generatora testowego z analogo-
wym torem przetwarzania, najlepiej z wbudowanym, obwodem
sprzegajaco-odsprzegajacym, przeznaczonym do  sprzggania
sygnalow przepigciowych z liniami toru zasilania, pojemnoscio-
wej klamry sprzegajacej przeznaczonej do testow dla linii sygna-
towych, odpowiednio skonfigurowanego obwodu zasilania EUT
oraz niezaleznego systemu uziemiajacego. Wymagane jest, aby
wzajemne ustawienie przestrzenne elementow sktadowych stano-
wiska odpowiadalo zaleceniom normy [1]. Na rys. 1 pokazano
schemat blokowy toru przetwarzania (AC lub DC) oraz widok
stanowiska laboratoryjnego, ktorego integralng czgs¢ w tym przy-
padku stanowi generator Modula 6150 firmy Schaffner. Generator
zawiera wewnetrzne, znormalizowane obwody sprzegania i od-
sprzegania oraz umozliwia badania z uzyciem zewngtrznych
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klamer pojemnosciowych, a takze innych rozwigzan sprz¢gaja-
cych, stosowanych czgsto w warunkach przemystowych.

a)
L (" dla DC) L) ’/ \\
N (" dlaDC) §| Modua inNo | Badany obiekt
3 6150 [Lp I (EUT)
PE [ -
Zasilanie AC \/ \
lub DC BURST 10 cm ,I
Ziemia odniesienia /
L Ganp <1m
|<—-| Opcjonalnie ?
b)

Rys. 1. a) Schemat blokowy toru przetwarzania; b) widok stanowiska
laboratoryjnego do badan odpornosci

Fig. 1. a) The block diagram of the processing path; b) a photo of laboratory
stand for immunity tests

3. Procedura wykonywania testow
odpornosci

Badania nalezy przeprowadzi¢ z wymaganymi poziomami pro-
bierczymi (tzw. wymagang ostroscia), opisanymi w normach
przedmiotowych/produktu, stosownych dla badanej grupy urza-
dzen. Podstawowy test, polega na wstrzyknieciu serii impulsow
przepieciowych kolejno do kazdego przewodu linii zasilajacej lub
do kilku wybranych (maksymalnie wszystkich) przewodéw lacz-
nie. Zaburzenie wprowadzane jest do przewodow za pomoca
obwodu sprzegajacego, ktory zwykle stanowi wewnetrzng cze$é
sktadowa kazdego generatora. Przepigcie testowe wprowadzane
jest miedzy danym przewodem zasilania (kilkoma przewodami),
a potencjatem lokalnej ziemi odniesienia (sprz¢zenie asymetrycz-
ne). Dla linii zasilajacej (L, N, PE) mozna wykona¢ maksymalnie
7 kombinacji sprz¢zenia. Porownujac, zaburzenie typu SURGE,
wprowadza si¢ symetrycznie, czyli migdzy poszczegdlnymi prze-
wodami, bez wykorzystania ziemi odniesienia. Lokalna ziemia
odniesienia wykonana jest z jednej blachy, potozonej na nieprze-
wodzacym stole (rys. 1) i drugiej pod nim o wymiarach zgodnych
z [1]. Blachy powinny wystawa¢ poza EUT minimum 10 cm
z kazdej strony i by¢ polaczone galwanicznie z niezaleznym
uziomem. Jezeli producent urzadzenia zaleca w normalnych wa-
runkach jego eksploatacji, wykonanie polaczenia metalowej obu-
dowy do potencjatu ochronnego PE w przewidzianym do tego
punkcie, to podczas testu punkt ten powinien by¢ réwniez pota-
czony z metalowa ptyta.

Ksztatt pojedynczego impulsu typu BURST i sekwencj¢ czaso-
wa impulsow o czgstotliwosci 5 kHz, formowanych w paczki,
pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. a) Ksztalt pojedynczego impulsu typu BURST; b) sekwencja czasowa
testu odpornosci dla czgstotliwosci 5 kHz

Fig. 2. a) The curve of single BURST pulse; b) a time sequence of immunity
test for frequency 5 kHz
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Procedura testu dla danego sprzezenia polega na wprowadzaniu
do linii galwanicznie lub za pomocg roztozonej pojemnosci sprzg-
gajacej paczek impulsow (rys. 2) o polaryzacji dodatniej przez
minut¢ i paczek ujemnych rowniez przez czas jednej minuty.
Poziomy probiercze i kryteria oceny urzadzenia opisane sa
w normie ogoélnej [1].

Tab. 1. Znormalizowane poziomy probiercze dla testow odpornosci na
zaburzenia typu BURST [1]
Tab. 1. Standard levels for immunity tests against BURST disturbances [1]

Napiecie probiercze otwartego obwodu (£ 10%) i czestotliwosé
powtarzania impulséw (+ 20%)

Przylacza zasilajace wraz Przylacza sygnatowe, interfejsowe
Poziom testowy z przewodem PE i sterujace
(ostros¢) Napigcie szczytowe | Czgstotliwosé | Napigcie szczytowe | Czgstotliwose
[kV] [kHz] [kV] [kHz]
1 0,5 5 0,25 5
2 1 5 0,5 5
3 2 5 1 5
4 4 25 2 5
x D Specjalny Specjalny Specjalny Specjalny

1) - Poziom probierczy ,,x” nie jest okreslony (moze by¢ sprecyzowany w wymaganiach
technicznych wyrobu)

Dla danego urzadzenia nalezy skorzysta¢ z normy przedmioto-
wej/produktu, powotujacej si¢ na dany poziom probierczy testu
i wskazujacej wymagane kryterium odpornosci. Dla przyktadu
linia zasilajaca AC urzadzen informatycznych, powinna by¢ te-
stowana poziomem 1 kV z zapewnieniem kryterium B (po ustaniu
testu urzadzenie wraca samoczynnie do poprawnej pracy). Inne
kryteria sa nastepujace: A — urzadzenie nie reaguje na zaburzenie;
C — urzadzenie samoczynnie nie wraca do poprawnej pracy; D —
urzadzenie zostaje trwale uszkodzone lub skasowana zostaje
zawarto$¢ pamieci.

Testy nalezy wykonywa¢ od najnizszego poziomu, az do po-
ziomu wymaganego dla danej grupy urzadzen i nie jest wymagana
synchronizacja zaburzenia z przebiegiem roboczym (dotyczy linii
AC). W wickszo$ci badan wymaga si¢ powtarzania impulsow
z czestotliwoscia 5 kHz, cho¢ badania wykonuje si¢ rowniez
czasami dla czestotliwosci wigkszych np. 100 kHz.

Konstrukcj¢ i widok wykonanej przez autora pojemnosciowej
klamry sprzegajacej pokazano na rys. 3. Rozlozona pojemno$é
sprzegajaca klamry wynosi 50 + 200 pF i zalezy od parametrow
kabla.

Istotnym zagadnieniem podczas testu z wykorzystaniem klamry
jest fakt propagacji zaburzenia zaréwno do EUT, jak i do urzadze-
nia wspolpracujacego z badanym interfejsem, np. PC. Brak obwo-
du odsprzggania utrudnia jednoznaczna ocen¢ wyniku testu.
Wobec powyzszego, zaleca si¢ korzystanie z uktadéw CDN
(ang. Coupling-Decoupling Network), ktore jednak nie nadaja si¢
do badan szybkich linii interfejsowych [3]. Inne rozwiazania
w testach linii sygnalowych polegaja na owijaniu kabla tasma
aluminiowg lub np. na stosowaniu kondensatorow sprzegajacych
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100 pF, wpinanych do kolejnych przewodow galwanicznie. Do-
wolno$¢ rozwigzan obwodow sprzegania daje w efekcie zgrubng
ocen¢ odpornosci badanego interfejsu. Dowolnos¢ jest konse-
kwencja aktualnego braku konieczno$ci kalibracji uktadow CDN,
wykorzystywanych w badaniach EMC.

a)

100 cm

Ld L4 Ld L LJ LJ L] L
7em Tem
Metalowe plyty sprzegajace ~a
¥ )
& CNEE
. A
Wsporniki izolacyjne
105 cm »
zlgcza

b)
Rys. 3. a) Znormalizowane wymiary klamry [1]; b) widok klamry BURST
Fig. 3. a) Standard dimensions of clamp [1]; b) a photo of BURST clamp

4. Analiza sieci sprzegajaco-odsprzegajacej

W niniejszym punkcie przedstawiono wyniki przyktadowej sy-
mulacji komputerowej, wykonanej dla standardowej struktury
CDN [1]. Analiza miata na celu m.in. okreslenie skutecznosci
obwodu odsprzegania. W analizie przyjeto zasilanie DC o napig-
ciu znamionowym 24 V. Schemat ideowy przeanalizowanego
w eksperymencie obwodu CDN, pokazano na rys. 4.
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C1,C2 — 2,2nF dla obcigzenia 1 A lub 4,7 nF dla obcigzenia 10 A
C3, C4, C5 (pojemnosci sprzegajace) — 33 nF
L1,L2,L3 — 120 uH (minimum 100 uH); L4, L5, L6 (dtawiki) — przyjeto wartosci: 16 nH

Rys. 4. Znormalizowana struktura sieci sprzg¢gajaco-odsprzegajacej dla linii
zasilajacych AC lub DC
Fig. 4.  Standard structure of coupling-decoupling network for AC or DC

power lines

Przyjecie napiecia 24 VDC wynika z koniecznosci czgstych ba-
dan w tej opcji zasilania, szczegélnie urzadzen elektronicznych
dla przemystu, majacych konstrukcj¢ modutowa, zwykle do mon-
tazu na szynie DIN. W analizie zalozono przyktadowy odbiornik
o charakterze RL i mocy okoto 10 W, w opcji z przewodem
ochronnym. Konfiguracja sieci CDN dla powyzszej mocy odbior-
nika, wymagata przyjecia dla kondensatorow C1 i C2 wartosci
pojemnosci rownej 2,2 nF.

Na rys. 5 i rys. 6 pokazano przebiegi czasowe, zarejestrowane
na zaciskach: ,,+”, ,,—” i PE badanego obiektu (EUT) oraz prze-
bieg zarejestrowany na wyjsciu zrodia zasilania 24 VDC (zacisk
1), obrazujacy pojawiajace si¢ tzw. napigcie resztkowe, bedace
wynikiem wstrzykiwanych przepig¢ do struktury CDN.

W symulacji wprowadzono jednocze$nie do linii: ,,+”, ,,—” i PE
przebieg zaburzajacy, opisany na rys. 2. Przyj¢to poziom ostrosci
2 kV w polaryzacji dodatniej i ujemnej. Rozwazenie takiego
poziomu probierczego podyktowane jest wymaganiami norm dla
wielu urzadzen, pracujacych w srodowisku przemystowym oraz
majacych cechowac si¢ duza odpornoscia na zaburzenia przepie-
ciowe. Sa to np. systemy alarmowe lub dozorowe.
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a) Przebieg napigcia na zaciskach: ,,+”, ,,—”, PE obiektu EUT dla poziomu probierczego + 2 kV; b) przebieg napigcia na zacisku ,,+” zrodta zasilania 24 VDC
a) Voltage course on terminal ,,+”, ,,—”, PE of EUT for test level + 2 kV; b) a voltage course on terminal ,,+ of source 24 VDC
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Rys. 6. a) Przebieg napigcia na zaciskach: ,,+”, ,,—”, PE obiektu EUT dla poziomu probierczego — 2 kV; b) przebieg napigcia na zacisku ,,+” zrodta zasilania 24 VDC
Fig. 6. a) Voltage course on terminal ,,+”, ,,—”, PE of EUT for test level — 2 kV; b) a voltage course on terminal ,,+” of source 24 VDC

5. Whnioski

Rozwazajac obszar aplikacyjny uktadow sprzggajacych, sugeru-
je sie raczej stosowanie rozwigzan w postaci uktadow, zawieraja-
cych obwody odsprzegania. Obwody takie skutecznie thumig
zaburzenia przepi¢gciowe w kierunku zrodta zasilania, czego po-
twierdzeniem jest przyktadowa analiza, przeprowadzona w pro-
gramie LTspice. Wadg takich rozwigzan jest jednak konieczno$¢
przecinania linii, do ktérych wstrzykiwane sg zaburzenia. Ma to
szczegllnie duze znaczenie w przypadku linii interfejsowych,
gdzie powinno si¢ stosowa¢ dodatkowo ztgcza wysokonapigcio-
we.

Pojemnosciowa klamra sprzggajaca propaguje za$ zaburzenia
w obie strony, bez mozliwosci odsprzg¢zenia, co utrudnia jedno-
znaczne ustalenie wyniku testu. Na rys. 7 pokazano drogi propa-
gacji wysokonapigciowych zaburzen (HV) dla testu odpornosci
interfejsu Ethernet.

Urzadzenie (EUT),
ktorego interfejs
jest badany

Komputer PC RJ45

Sygnat z generatora testowego

Rys. 7. Znormalizowana struktura sieci sprzggajaco-odsprzegajacej dla linii
zasilajacych AC lub DC

Fig. 7. Standard structure of coupling-decoupling network for AC or DC
power lines

Celem odsprzezenia zaburzen w kierunku komputera PC,
w niektorych sytuacjach, na linii interfejsu miedzy klamra BURST
a PC, zaktada si¢ np. klamrg ferrytowa, stanowigca dosy¢ skutecz-
ny dla BURST filtr zaburzen wspoélnych. Nie jest to jednak proce-
dura zwigzana z wymagang konfiguracja stanowiska, a wynikajaca
z wlasnych doswiadczen badacza, majacego na celu jednoznaczng
i poprawng ocen¢ wyniku przeprowadzonego testu.

Z uwagi na duzg stromo$¢ zbocza narastajacego impulsu prze-
pigciowego (rys. 2), widmo zaburzen BURST jest szerokie. Za-
ktada si¢, ze sigga do okoto 100 MHz, co nalezy uwzglednic¢
wykonujac doprowadzenia sygnatu z generatora do klamry. Suge-
ruje si¢ wykonanie doprowadzen (testowego i pomiarowego) lica,
minimalizujaca efekt naskorkowosci.

Przeprowadzone analizy symulacyjne, z ktorych dwa przykta-
dowe wyniki pokazano na rys. 5 i 6, przyblizaja pewne zjawiska,
niezauwazalne w czasie normalnych testow konkretnego urzadze-
nia. Sa to np. widoczne oscylacje napigcia o duzej czestotliwosci
i sporych amplitudach (rys. 5a i 6a), ktore wynikaja z obecnosci
elementow LC w sieci CDN, jak rowniez w strukturze badanego
urzadzenia (w tescie zatozono odbiornik jako szeregowe potacze-
nie: R=57 Qi L =5 nH).

Istnienie oscylacji sktania do przemyslen, czy np. negatywny
wynik rzeczywistego testu odnosi si¢ do impulsow 5 kHz, czy do
sygnatow o wyzszych czestotliwosciach, wynikajacych z rezonan-
sow. Rowniez napigcie obserwowane na zrodle zasilania 24 VDC
jest zaburzane niewielka sktadowa przemienna, stanowiaca napig-
cie resztkowe. Oscylacje i inne obserwowane podczas testow
zaklocenia w napigciu zasilania, szczegdlnie po stronie wtornej
generatora, moga w duzym stopniu zaleze¢ od uzytych struktur
filtrow EMC w badanym obiekcie (EUT) oraz od rodzajow zaim-
plementowanych w nim ogranicznikéw przepiec.

Ustalenie jednoznacznego wyniku opisanych powyzej testow
nie jest tatwe, zwlaszcza, ze dodatkowo wiele urzadzen podda-
nych badaniom nie jest konstrukcyjnie powtarzalnych w dalszej
ich produkcji seryjnej. Niepowtarzalno§¢ wynika czesto z mini-
malnie innego ulozenia wewngtrznych wigzek przewodow, co
moze znaczaco wplywac na wyniki testow BURST.
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