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Krotkotrwate narazenia elektromagnetyczne stosowane
w testach badania podatnosci urzagdzen technicznych,

jednym z elementow oceny ich jakosci

Dr inz. Piotr RUSZEL

— studia magisterskie na Wydziale Elektroniki Poli-
techniki Wroctawskicj w zakresie specjalnosci Me-
trologia Elektryczna ukoficzyt w 1971 r. W 1976 uzy-
skal stopiei dra nauk technicznych, Od roku 1971
pracowal w Instytucie Metrologii Elektrycznej a od
kwietnia 1998 r, w Wydziatowym Zaktadzic Miernic-
twa i Systeméw Pomiarowych na Wydziale Elektro-
niki Politechniki Wroctawskiej. Obszar zaintereso-
waf zawodowych obcjmuje zagadnicnia z zakresu
micrnictwa w, ¢z.., mikrofal, a od 1988 r, takze kom-
patybilnosci clektromagnetyczne;.

Streszczenie

W publikacji omdwiono podstawowe wiasciwosSci testow, w ktorych ocenia sig
podatnos¢ urzadzen technicznych na krotkotrwale impulsowe narazenia elektro-
magnetyczne. Podano podstawowe informacje o parametrach sygnalow stosowa-
nych do procesu testowania oraz zasady ich wyboru ze wzgledu na rodzaj testo-
wanego urzadzenia.

Abstract

Basic properties of the tests for evaluation of immunity of technical devices
from transitory electromagnetic pulse exposure, are discussed in this publica-
tion. Some basic information on parameters of the signals applied in the testing
process and principles of their selection considering type of the device being te-
sted, is given.

rodzajow narazen elektromagnetycznych, wymaga kontroli pracy
tego urzadzenia w warunkach wystepowania tych narazefi. Zatem
konieczne jest wytworzenie okres§lonego rodzaju sygnaléw testo-
wych o znanych i kontrolowanych parametrach. Zrédtami tych sy-
gnaléw sa najczgdciej specjalizowane generatory, ktére w polacze-
niu z dodatkowym osprzetem np. ukladami sprzegajacymi (uklady
CDN - coupling, decoupling networks), wzmacniaczami, czy ze-
spolami anten itp. umozliwiaja symulacje warunkéw pracy urza-
dzef testowanych, zblizonych do warunkéw rzeczywistych. Podsta-
wowymi z punktu widzenia badania podatnosci elektromagnetycz-
nej sa Zrodla takich sygnaléw testowych jak: powtarzane serie krot-
kich impulséw (EFT- Burst/Electrical Fast Transient), impulsy sy-
mulujace wyladowania elektrostatyczne (ESD-Electrostatic Di-
scharge), sygnaly przepieé (Surge), przerwy i zaniki zasilania (Vol-
tage dips, interruptions), impulsy pola magnetycznego (Pulse ma-
gnetic field) oraz pole magnetyczne o czestotliwosci sieci zasilaja-
cej (Pawer frequency magnetic field).

Serie szybkich impulséw — EFT/Burst

Tego rodzaju zakldcenia pojawiaja si¢ jako efekt dziatania tuku
elektrycznego powstajacego w procesie wyltgczania ,kluczy elek-
trycznych”, sterujacych obcigzeniami o charakterze indukcyjnym
lub pojemnosciowym, i zasilanych z sieci energetycznej.
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nia na rynku europejskim, kazdego wyrobu prze
mystowego, jest zgodnos¢ jego cech i parametrow Um
z okre§lonymi i ustanowionymi standardami. 1

W przypadku wyrobow technicznych elektrycznych 09
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standardami dokonywane jest w oparciu o przepi-
sy inormy CENELEC i stanowia podstaw¢ do uzy-
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skania odpowiedniego certyfikatu [1]. Podstawo-

wym dokumentem Unii Europejskiej w zakresie 0,1
podatnosci elektromagnetycznej jest standard

EN - 50082 (EN - 50082 - 1, EN - 50082 - 2).

T=50ns* 30%

W tablicy 1 zestawiono obowiazujace w U.E. doku-
menty odnoSnie poszczegdlnych zagadnieni obje-
tych procedurg badafi KEM (kompatybilnosci
elektromagnetycznej).
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Rys. 1. Serie szybkich impulsow EFT/ Burst stosowane w testach badania podatnosci

Generacja wymuszen stosowanych
przy testach podatnosci
elektromagnetycznej urzadzen

Uzyskanie odpowiedzi na pytanie, czy testowane
urzadzenie jest odporne na oddziatywanie roznych

urzqdzer technicznych na krétkotrwale zaktocenia elektromagnetyczne:

a) pojedynczy impuls z serii impulsow; czas narastania impulsu t,= 5 ns +30%,
T= 50ns £ 30%;

b) cigg impulséw o czestotliwosci powtarzania Jp=5kHz

c) paczki impulsow: okres serii impulsow Ty,;; = 300 ms, czas trwania poje-
dynczej serii impulsow T, = 15 ms
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Tabela 1. Standardy szczegdlowe Unii Europejskiej wynikajgce z norm EN 50082 — 1 i EN 50082 - 2 oraz odpowiadajgce im merytorycznie za-

lecenia z serii IEC 1000
Tytul| Zagadnienia Techniczne Standardy IEC Standardy Unii
Nr. Europejskiej

1 Wytadowania elektrostatyczne IEC 1000 -4 -2 EN 61000 -4 -2

2 Emisja promieniowania EM IEC 1000 -4 -3 EN 61000 -4 -3

3 Serie szybkich impulséw (EFT) [EC 1000-4-4 EN 6100044

4 Przepigcia (Surge) IEC 1000-4 -5 EN61000-4-5

5 Zaktocenia przewodzone o [EC 1000-4-6 EN 61000-4-6
czestotliwosciach radiowych

6 Pola magnetyczne od [EC 1000-4-8 EN61000-4 -8
energetycznych sieci zasilajacych

7 Impulsy pola magnetycznego IEC 1000 -4 -9 EN 61000—-4-9

8 Tlumione oscylacje pola [EC 1000 -4 -10 EN 61000 -4 -10
magnetycznego

9 Zaniki napiecia, krotkie przerwy [EC 1000-4-11 EN 61000-4-11
zasilania, wahania sieci
zasilajacej

W konsekwencji wielokrotnego ,,przeskoku” iskry miedzy styka-
mi rozlagczanego wylacznika w liniach energetycznych powstaja
i rozchodza si¢ serie krotkich impulséw, ktére wywoluja interferen-
cje elektromagnetyczne w urzadzeniach technicznych dofaczonych
do tej sieci. Tego rodzaju naraZenia sa szczeg6lnie szkodliwe dla
urzadzen zawierajacych ukltady cyfrowe, zwlaszcza tak zwane ukta-
dy szybkie. Zakldcenia te moga spowodowaé zamiang bitéw, reset,
biedy w zapisie do pamieci, wykonanie niekontrolowanych sekwen-
cji rozkazéw lub nawet wylaczenie urzadzenia o ile jest ono automa-
tycznie zataczane. Takie dzialanie tych interferencji zwigzane jest
wlasnie z powtarzanymi seriami impulséw ktére, powodujac np. ta-
dowanie kondensatoréw w strukturze uktadu, moga wywotaé wyzej
podane efekty, mimo, ze pojedynczy impuls lub nawet kilka impul-
sow nie wywotaloby zadnych zmian. Interferencje typu EFT/Burst
wystepuja zaréwno w liniach zasilania, jak réwniez w linjach
I/O oraz liniach sygnatowych. Te zaki6cenia rozprzestrzeniajace si¢
droga przewodzenia w liniach zasilania s3 czesto rodzaju ,,common
mode” (symetryczne), oraz wylacznie rodzaju ,common mode”
podczas kiedy przenikaja do urzadzenia droga promieniowania za
posrednictwem linii I/O. Kazdy z impulséw EFT tworzacych ich se-
rig jest impulsem unipolarnym o czasie narastania t,=5ns i czasie
trwania T; =50ns (rys.1). Wartoéci amplitud impulséw zawieraja si¢
w granicach 0.5kV <U,,< 4kV w zaleznoSci od poziomu testu i ro-
dzaju testowanego wejscia, to znaczy linie I/O czy linie zasilania.
Stosowane wartoéci podano w tablicy 2 i tablicy 3.

Wyszczegdlnione w tablicach 2 i 3 poziomy testu wynikaja z wia-
Sciwoéci §rodowiska elektromagnetycznego, w ktdrym testowane
urzadzenie ma pracowac. I tak;

Poziom 1. Odnosi si¢ do §rodowiska elektromagnetycznego do-
brze zabezpieczonego, to znaczy, ze linie zasilania sa
dobrze separowane od linii sygnalowych a ponadto
przewody zasilania sg ekranowane i dobrze uziemione.
Uktady zasilania wyposazone sa w urzadzenia filtruja-
ce. Przyktadem takiego $rodowiska moze by¢ wnetrze

prawidiowo zaprojektowanego i wykonanego pomie-
szczenia komputerowego.

Oznacza zabezpieczone §rodowisko elektromagnetycz-
ne. W tym obszarze linie zasilajace i sygnalowe nie sa
ekranowane, ale wrazliwe na zaklécenia linie sygnato-
we i linie I/O sg fizycznie separowane (odsunigte) od li-
nii wysokonapigciowych. Przyktadem takiego §rodowi-
ska moga by¢ sterownie w obiektach przemystowych.
Oznacza typowe §rodowisko przemystowe. Cechuje go
zla separacja pomigdzy liniami zasilajacymi, sygnato-
wymi, sterowania i liniami przesylania danych.
Dotyczy ,specjalnego” §rodowiska przemyslowego
gdzie brak jest jakiejkolwiek separacji pomigdzy linia-
mi zasilania, przesylania danych, sygnalowymi i stero-
wania.

Warunki §rodowiska elektromagnetycznego oraz para-
metry sygnaléw testowych okre§lane sg przez odbiorce
urzadzeh i dotycza one warunkéw wykraczajacych po-
za okreslone w poziomach 1+4.

Poziom 2.

Poziom 3.

Poziom 4.

Poziom 5.

Podane w tablicy 3 w kolumnach 3 i 5 wartoéci pradu oszacowa-
no, zakladajac zerowa warto$¢ impedancji obwodu zwarcia i impe-
dancj¢ generatora sygnalu testowego Z,. = 50Q. Warunki te okre-
§laja maksymalng warto$¢ impulsu pradu jaki muszg przejaé ukla-
dy zabezpieczajace montowane w odpowiednich liniach zabezpie-
czanego urzadzenia.

Przyjeta obecnie czgstotliwo$é repetycji impulséw w ,,paczce”
(f, = 5kHz) wydaje si¢ mata przy czgstotliwociach zegaréw stoso-
wanych w ukfadach cyfrowych. Z tego powodu proponowane jest
zwigkszenie jej warto§ci do co najmniej f, = 100kHz. Propozycje
obejmuja tez wariant, w ktérym skroceniu ulega czas trwania pacz-
ki impulséw do T, = 1mS. W czasie procesu testowania, fala
EFT/Burst wprowadzana jest do linii zasilania za posrednictwem
uktadéw sprzegajacych CDN, a do linii sygnatowych drogg sprzgze-

Tabela 2. Czgstotliwosc powtarzania impulséw w serii impulsow EFT/Burst w zaleznosci od poziomu testu

Poziom Warto$¢ maksymalna Czestotliwos¢ powtarzania Uwagi
testu impulsu napigcia impulséw
Poziom 1 0.5 [kV] 5 [kHz] Wartos¢ napigcia
Poziom 2 1.0 [kV] 5 [kHz] podana przy
Poziom 3 <2.0 [kV] 5 [kHz} qieobciqionych
Poziom 4 >2.0 + 4.0 [kV] 2.5 [kHz] zac1ska,ch generatora
Poziom 5 | Warto$¢ dobierana do celéw | Warto$¢ dobierana do sygnaiw testowych
specjalnych celéw specjalnych
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Tabela 3. Maksymalne wartosci impulséw stosowanych przy symulacji narazer elektromagnetycznych typu EFT/Burst w zalesnosci od poziomu te-

stu i rodzaju testowanej linii

Poziom Maksymalna warto$¢ impulsu przy Maksymalna wartos¢ impulsu przy
testu testach linii zasilania testach linii I/O
Fala napieciowa Fala pradowa Fala napieciowa Fala pradowa
1 2 4 S
Poziom 1 0.5 [kV] 10 [A] 0.25 [kV] 5TA]
Poziom 2 1.0 [kV] 20 [A] 0.5 [kV 10 [A]
Poziom 3 2.0 [kV] 40 [A] 1.0 [kV 20 [A]
Poziom 4 4.0 [kV] , 80 [A] 2.0 [kV 40[A] |
Poziom 5 |[Poziom fali testowej dobierany Poziom fali testowej dobierany
Uwaga (1. Wartosci amplitudy impulséw napiecia podane dla nieobciazonego wyjscia
generatora.
2. Wartosci amplitudy fali pradu wyznaczone dla impedancji wewnetrznej
generatora Z;= 50Q przy impedancji zwarcia rownej Z = 0Q

nia pojemnosciowego. Ze wzgledu na stosunkowo mata energie sy-
gnalu testowego, omawiany powyzej rodzaj testu nalezy zaliczy¢ do
grupy testéw nieniszczacych. Z tego tez wzgledu zalecane jest jego
wykonanie w pierwszej kolejnosci.

Nagty wzrost napiecia zasilania (Surge)

Tego rodzaju narazenia elektromagnetyczne powstaja w wyniku
wyladowania burzowego, duzych zmian obciazefi w liniach zasilania
lub proceséw przetaczania duzych mocy w sieciach energetycznych,
jak réwniez w wyniku wystapienia w tych sieciach zwaré. Impulsy,
izwigzana z nimi fala napigciowa lub pradowa wywolana wytadowa-
niem burzowym, moze by¢ efektem bezposredniego uderzenia pio-
runa w urzadzenia sieci energetycznej lub posrednio w wyniku efek-
téw indukcji. Tego rodzaju testy sa stosowane zaréwno do linii zasi-
lajacych jak i linii sygnatowych oraz linii danych. Test obejmuje dwa
sposoby wprowadzenia sygnatu testowego (sprz¢zenie), pierwszy:
to wprowadzenie sygnalu miedzy lini¢ a mase i drugi miedzy dwie

linie. Czestotliwos¢ wystepowania impulséw testowych nie powinna
by¢ mniejsza niz jeden impuls na minute. Przy testowaniu linii zasi-
lania wymaga si¢ aby impuls byt podany wzgledem fazy sygnatu sie-
¢i, przy wartosciach tej fazy réwnych ¢ =0° 90°, 180°, 270", przy
czym wymagana jest taczna liczba impulséw réwna N = 320 ( doty-
czy to sumy impulséw wprowadzonych do badanego urzadzenia we
wszystkich kombinacjach podawania impulséw testowych). Genera-
tor fali testowej powinien wytwarza¢ fale napigcia i pradu (rys. 2)
0 okreSlonych warto$ciach. Amplituda impulsu napigcia moze
przyjmowaé wartosci U, = 500V, 1000V, 2000V lub 4000V, a am-
plituda impulsu pradu wartosci od kilku amperéw do rzedu jedne-
go kiloampera. Wartodci amplitud i ksztalt fali napiecia sa definio-
wane na otwartym wyjSciu generatora, przy okreslonej wartosci je-
go impedancji wewnetrznej, a fali pradu przy zwartym wyijsciu tego
generatora. Odpowiednie poziomy amplitud testowej fali napiecio-
wej dobierane sa w zaleznosci od rodzaju linii, sposobu sprzezenia
generatora z testowang linig i tak zwanej klasy testu (tablica 4). Dla
potrzeb tego testu wprowadzone jest sze$¢ klas. Sa to;
Klasa 0. — dobrze zabezpieczone §rodowisko.
Klasa 1. — czgéciowo zabezpieczone §rodowisko.

Klasa 2. — dobrze separowane kable.

Klasa 3. — kable biegngce rownolegle.

Klasa 4. — kable wielozylowe faczace obwody elektrycz-
ne i elektroniczne.

Klasa 5. — polaczenia telekomunikacyjne umieszczo-

ne bezposrednio pod napowietrznymi liniami zasila-
jacymi.
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Najmniejsze prawdopodobiefistwo wystapienia na-
razefi elektromagnetycznych z rodzaju ,,przepieé” wy-
stepuje w instalacjach zaliczonych do klasy 0, najwiek-

Te

czas

Rys. 2. Znormalizowany ksztait impulsu napieciowego i prgdowego. Impulsy
stosowane w procedurze testow podatnosci na krétkotrwale narazenia
elektromagnetyczne. W przypadku fali napigciowej czas czola impulsu
okreslony jest jako T.= 1.2 us + 30%, a czas po ktdrym wartosc sygna-
tu fali napigcia maleje do wartosci réwnej polowie wartosci maksymal-

nej Uy, fali Tp= 50 pis + 30%.

Dila fali impulsu prgdowego odpowiednie wartosci wynoszg T,= 8 jis + 20%,
a Tp= 20 ps x 20%. Wartosci czasu narastania czola fal napigcia i pradu
sq zwiqzane relaciq T,= T x 1.25, gdzie czas T oznacza przedzial czasu
w kidrym wartosci napigcia lub pradu czola fali osiggajq odpowiednio pozio-

my 0.3 i 0.9 wartosci maksymalnej impulsu

r 1L N

o, U 1
max_30% U “Ta

sze w instalacjach zaliczonych do klasy 5. Do wprowa-
dzania sygnalu testowego w okreslone punkty linii da-
nej instalacji stosowane sa, podobnie jak w przypadku
testu EFT, uktady sprzegajace CDN. Czas potrzebny
na realizacje omawianego testu zalezy, w znacznym
stopniu, od wlaSciwosci stosowanego generatora
i zrodta z ktorego jest on zasilany. Latwo wyliczy¢, ze
jezeli czas miedzy dwoma kolejnymi impulsami testo-
wymi, wynikajacy z czasu tadowania generatora, wyno-
si jedna minute, to na wykonanie 320 prob potrzeba
nie muiej niz 5,4h. Testy podatnosci, okreslajace od-
porno$¢ urzadzenia na impulsy przepiecia, sa testami
moggcymi spowodowac zniszczenie urzadzenia, jezeli
jego linie zasilania i linie sygnatowe oraz linie danych
nie posiadaja zabezpieczen lub zastosowane zabezpie-
czenia sg zle badZ niewystarczajace. Dlatego zalecane
jest wykonywanie tych testéw dopiero po realizacji te-
stow na EFT/Burst.
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Tabela 4. Zestawienie wartosci maksymalnych poziomow fali napigcia stosowanej przy realizacji testéw okreslajgcych podatno$c wrzgdzenia tech-
nicznego na przepigcia. Wartosci stosowanych napiec sq zalezne od poziomu testu, rodzaju testowanej linii oraz sposobu sprzezenia

Linie Linie Linie danych
Klasa |Rodzaj Linie zasilania niesymetryczne symetryczne (krotkie
testu sygnatu (duze odleglosci) odleglosci)
Sprzgzenie Sprzezenie Sprzezenie Sprzezenie
Linia-linia | Linia-masa | Linia-linia | Linia-masa |Linia-masa Linia-masa
Z,=20Q |Z~=121Q] |z,~42(Q1|Z,~421Q] |z,=42(0| Z,= 42 0|
Klasa 0 | Napiecie Testy nie s wymagane
Prad Testy nie s3 wymagane
Klasa 1 [Napigcie |------ 0.5 [kV] |==---- 05[kV] [1.0[kV] |-
Prad  |------ 42 [A] e 12 [A] 24 [A] |-
Klasa2 [Napigcie |0.5 [kV][1.0[kV] [0.5[kV][1.0[kV] [1.0 [kV] 0.5 [kV]
Prad 250 [A] |83 [A] 12[A] |24 [A] 24 [A) 12 [A]
Klasa 3 [Napiecie |1.0 [kV][2.0[kV] [1.0 [kV][2.0[kV] [2.0 [kV] R
Prad S00[A] |167[A] |24 [A] |48 [A] 48 [A] |-
Klasa 4 |Napigcie [2.0 [kV] [4.0 [kV] [2.0 [kV] [4.0 [kV] [-— |-
Prad 1.0 [kA] |333[A] |48[A] [95[A] |--—- |-
Klasa 5 | Napiecie ﬁ;z:; ‘S’:‘e . Iloi;(‘;z:; ‘;de . 2.0 [kV] |[4.0[kV] [40[kV]  [---—-- R
Prqd zasilajacej zasilajacej 48 {A] 95 [A] 95 [A] ------
Parlametr Napigcia 1,2x50 us | 1,2x50 us 1,2x50 ps [ 1,2x50 us 1,2x50 s | —eeee-
tf:;owej Pradu 820 us | 8%20 us 1,2x50 us | 1,2x50 us [ 1,2x50 ps 1,2x50 ps

Wytadowania elektrostatyczne
(ESD - Electrostatic Discharge)

Wytadowania elektrostatyczne sg wynikiem szybkiego roztado-
wywania si¢ tadunkéw elektrostatycznych powstajacych w wyniku
zjawiska tryboelektrycznego. Oddzialywanie tego procesu roztado-
wania ladunku elektrycznego moze mieé charakter bezposredni,
w przypadku gdy prad roziadowania wystgpuje w strukturze dane-
go urzadzenia, lub poéredni, jezeli sprz¢zenie migdzy pradem roz-
tadowania ladunku a struktura urzadzenia jest realizowane po-
przez zwiazane z tym pradem promieniowanie elektromagnetycz-
ne. Wymagany ksztalt sygnatu fali pradowej roztadowania fadunku
elektrostatycznego podano na rys.3. Cecha charakterystyczng tej
fali jest bardzo duza szybkosé czola impulsu, ktérego czas narasta-
nia wynosi 0.7ns< ¢, < 1ns. Caly impuls trwa okoio 60ns i charak-
teryzuje si¢ wystapieniem drugiego mniejszego co do warto$ci ma-
ksimum, w polowie czasu jego trwania. Pierwsze maksimum wyni-
ka z tak zwanego ,,szybkiego” efektu roztadowania, drugi z ,,wolne-
go” roztadowania. Duza szybko$¢ czota impulsu powoduje, ze jego
widmo czgstotliwo$ciowe jest bardzo szerokie. Energia pojedyn-
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Rys. 3. Kszialt impulsu fali prgdu symulujgcego impuls wyladowania
elektrostatycznego. Impulsy te stosowane sq podczas testow bada-
nia podatnosci urzqdzen technicznych na wyladowania ESD

czego impulsu wyladowania elektrostatycznego ma wartoéé kilku
dziesigtych czeéci mJ. Procedura testowania odpornosci urzadze-
nia na wyladowania elektrostatyczne przewiduje dwa rodzaje te-
stow. Jeden polega na roztadowaniu testowego tadunku elektrycz-
nego poprzez bezpoSredni kontakt z testowanym urzadzeniem
(Contact Discharge Method). Oznacza to, ze ladunek elektryczny
rozladowywany jest przez dowolny, dostepny z zewnatrz punkt
urzadzenia. Sg to przyktadowo porty wejscia/ wyjscia, przetaczniki,
klawiatury, panele wyswietlaczy i monitory jak réwniez dowolne
punkty obudowy itp. Drugi rodzaj testu przewiduje oddziatywanie
impulsu poprzez rozladowanie tadunku przez powietrze (Air Di-
scherge Method). Gromadzenie i roztadowywanie tadunku realizo-
wane jest za pomocg ukladéw symulujacych wilasciwosci obiektéw
na ktérych moga powstawaé fadunki elektrostatyczne w warunkach
normalnej pracy urzadzenia testowanego (np. symulacja pojemno-
§ci elektrycznej i impedancii ciata cziowieka). Maksymalna wartoéé
wyj$ciowego napiecia wytworzonego przez zgromadzony elektrycz-
ny fadunek testowy, zalezy podobnie jak w poprzednich testach, od
klasy testu, a ta z kolei wynika, miedzy innymi, z rodzaju materialu
iwilgotnosci wzglednej w otoczeniu testowanego urzadzenia (tabli-
ca 5). Zwiazana z testowg falg napiecia, fala pradu ma podobny
ksztatt do fali napigciowe] ale warto$ci pradéw (tablica 6) zaleza od
wartosci napigcia wyjSciowego. Urzadzenia sg testowane wediug
jednej z czterech klas. Klasa 1, oznacza najtagodniejsze wymusze-
nia testujace, a klasa 4 najbardziej rygorystyczne. Dwie pierwsze
klasy, to jest klasa 1 i klasa 2 testow stosowana sg do urzadzen
montowanych w obszarach kontrolowanego §rodowiska elektro-
magnetycznego z zastosowaniem materialow antystatycznych. Kla-
sa 3 testéw stosowana jest do urzadzef ktore nie sa w ciaglym uzyt-
kowaniu a klasa 4 dotyczy urzadzen bedacych w ciaglej eksploata-
cji. Testy badajace podatnos¢ urzadzeh na wytadowania elektrosta-
tyczne sg testami najbardziej rygorystycznymi dla testowanych
urzadzen, poniewaz moga powodowa¢ uszkodzenie obiektu badan.
Pozytywny wynik badaf odporno$ciowych na wytadowania elektro-
statyczne daje duze prawdopodobiefistwo, ze testowane urzadze-
nie przejdzie z wynikiem pozytywnym pozostale testy.

Uwagi i wnioski koncowe

Mata podatno$¢ urzadzen technicznych na narazenia elektroma-
gnetyczne jest obecnie jednym z elementow, ktore nalezy uwzgle-
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Tabela 5. Poziomy napigc testowych stosowanych przy testach symulujgcych wyladowania elektrostatyczne. Wartosci maksymalne napiec testo-
wych zalezne od.: poziomu testu, wilgotnosci wzglednej, sposobu realizacji roztadowania elektrycznego ladunku testowego, z uwzglednie-
niem rodzaju stosowanych materialow (np. obudowa przyrzgdu tesiowanego)

Poziom | Wilgotno$¢ | Zastosowane | Zastosowane | Maksymalne |Rodzaj roztadowania
testu wzgledna materialy materiaty napiecie Contact Air
antystatyczne | syntetyczne | roztadowania |Discherge |Discherge
Method Method
| Poziom 1 35% + — 2 [kV] 2 [kV] 2 [kV]
Poziom 2 10 % — 4 [kV] 4 [kV] 4 [kV]
Poziom 3 50% | e-- 8 [kV] 6 [kV] 8 [kV] |
Poziom 4 10 % R 15 [kV} 8 [kV] 15 [kV]

Tablica 6. Zestawienie wariosci poziomow fali pragdowej zwigzanej z falg napigcia stosowanq w procesie testow badania podatnosci urzgdzer

technicznych na wyladowania ESD

Wartosé Maksimum fali | Czas narastania Wartosé Wartosé
Poziom | maksymalna pradu przy czota impulsu pradu po pradu po
testu napiecia fali pierwszym wyladowania | czasie 30 ns | czasie 60 ns
testowej maksimum ESD (drugie
maksimum)
[kV] [A] [ns] [A] [A]
| Poziom | 2.0 7,5+ 10% 0.7+1.0 4.0 £30% 2.0 £30%
Poziom 2 40 150+ 10% 0.7+1.0 8.0 £30% 4.0 £30%
Poziom 3 6.0 22,5+ 10% 0.7+1.0 12.0 £30% 6.0 £30%
Poziom 4 8.0 30.0 £ 10% 0.7+1.0 16.0 £30% 8.0+30% |

dni aby wyr6b spetnial wymagania formalne, zwigzane z jego do-
puszczeniem do sprzedazy (np. rynek krajéw Unii Europejskie;j).
Zapewnienie mafej podatnosci (duzej odpornosci) na interferencje
elektromagnetyczne, zwigksza bezpieczefistwo uzytkowania takich
wyrob6éw technicznych, zmniejszajac do okreSlonego minimum
prawdopodobiefistwo niewlasciwej pracy badz uszkodzenia dane-
go urzadzenia spowodowane sygnalem zakl6cajacym. Rzeczywista
odporno$¢ urzadzenia na narazenia elektromagnetyczne mozna
uzyskac¢ jedynie na drodze pomiarowej [2], poddajac to urzadzenie
pdpowiednim testom, ktorych sposdb przeprowadzenia, wymaga-
ne oprzyrzadowanie, uklady pomiarowe oraz rodzaje i poziomy
stosowanych sygnaléw testujacych okreflaja wlasciwe przepisy.
Najbardziej krytyczne warunki pracy dla wigkszosci badanych
urzadzefi wystepuja w przypadku krotkich, bardzo szybkich, prze-
mijajacych zakiécefi elektromagnetycznych, dochodzacych do
urzadzenia poprzez wszelkiego rodzaju potaczenia galwaniczne
takie jak linie zasilania, linie sygnalowe, sterowania czy przesyla-
nia danych. Wynika to ze stosunkowo duzej energii zwiazanej
ze wspomnianymi sygnatami impulsowymi, oraz ich szerokim wid-
mem czestotliwoSciowym bedacym konsekwencjg znacznych szyb-
koéci czota sygnatu. Tego typu zakldcenia, symulowane sa w odpo-
wiednich rodzajach testow. Sg to testy okre§lajace odporno§¢ na
wyladowania elektrostatyczne, przepiecia oraz serie krotkotrwa-
lych impulséw. Dwa pierwszé z wyzej wymienionych moga powo-
dowaé trwate uszkodzenia urzadzenia testowanego, o ile nie be-
dzie ono wladciwie zabezpieczone. Sygnaly wymuszajace, stosowa-
ne w tych testach sa sygnalami o szerokim widmie czestotliwodci
i stosunkowo duzych energiach. Te wyzej wymienione uwagi suge-
ruja, ze omdéwione w artykule testy badania odpornosci urzadze-
nia technicznego na krotkotrwate impulsowe narazenia elektro-
magnetyczne, sg istotnym Zrédlem informacji i miarg jakoSci te-
stowanego urzadzenia.
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OFERUJEMY PRZYRZADY POMIAROWE: NAJNOWSZE]
GENERACJI:

* Microdust Pro - przyrzad do pomiaru zapylenia o zakresie po-
miarowym 0 do 2500 mg/m’ z rozdzielczoscia 1png/m’.

Zakres pomiarowy podzielony na 4 podzakresy. Wewnetrzny
zbieracz danych, oprogramowanie. WinDustPro, mozliwosé
zadeklarowania 4 réznych kalibracji dla 4 uzytkownikow.
Urzadzenie w wykonaniu przeno§nym.

Hydra SX30 i Hydra SX40 - przeplywomierze dwuczestotliwo-
$ciowe najnowszej generacji.

Zakres pomiarowy 0,06 do 5,5 m/s, dokladno$¢ +1%. Wersja
przeno$na SX30 w obudowie IP67, SX40 wersja stacjonarna,
przeznaczone do pomiardw przeplywu cieczy zawierajacych ba-
belki gazu i czastki stale. Wewnetrzny zbieracz danych, opro-
gramowanie HydraLink.

AquaCorr+ — precyzyjny kolerator do lokalizacji przeciekow
Z rurociggow.

Urzadzenie przenoéne, efektywne dla rur stalowych, jak i z in-
nych materiatow. Szczeg6lnie przydatne do wykrywania prze-
ciekow na terenie miast, gdzie wykonywanie duzych wykopéw
wiaze si¢ z ogromnymi kosztami.

Ponadto w naszej ofercie szereg innych przyrzadoéw pomiaro-
wych takich jak: przeplywomierze, pirometry, mierniki wilgot-
nosci, mierniki hatasu, stacje meteorologiczne, przyrzady do
pomiaru zawartosci wody w oleju, mierniki zapylenia i wiele
innych.

ZAPRASZAMY DO WSPOLPRACY
1 ZYCZYMY ZADOWOLENIA Z NABYTEGO U NAS SPRZETU




