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Iskrobezpieczenstwo a kompatybilnos¢
elektromagnetyczna — wybrane zagadnienia

Systemy i urzqdzenia iskrobezpieczne muszq spetniaé odpowiednie wymagania kom-
patybilnosci elektromagnetycznej (EMC). Jednoczesne zapewnienie iskrobezpie-
czenstwa oraz kompatybilnosci elektromagnetycznej sprawia czesto wiele trudnosci
i pocigga za sobq koniecznos¢ realizowania nieraz sprzecznych ze sobg zalecen.
Mozliwosci stosowania powszechnie znanych i dostepnych srodkow czy rozwigzan
pozwalajgcych spetni¢ warunki EMC w urzqdzeniach i systemach iskrobezpiecznych
sq przewaznie znacznie ograniczone. Niektore rozwigzania sq jednak korzystne za-
rowno dla uzyskania iskrobezpieczenstwa, jak tez dla zapewnienia kompatybilnosci
elektromagnetycznej. W artykule opisano odniesienie do szeregu wymogow i ograni-
czen narzucanych projektantowi urzqdzen przeznaczonych do pracy w atmosferach
wybuchowych przez normy przedmiotowe zgodne z dyrektywami 94/9/WE: ATEX [1]
i 2004/108/WE: EMC [2]. Omowiono wybrane problemy wystepujgce w urzgdze-
niach iskrobezpiecznych przy spetnianiu wymagan norm zharmonizowanych dyrek-

tywg EMC.

1. STOSOWANIE ELEMENTOW LC
A KONIECZNOSC OGRANICZANIA
WARTOSCI POJEMNOSCI | INDUKCYJNOSCI

W przypadku urzadzen nieiskrobezpiecznych panu-
je znaczna dowolno$¢ w doborze elementoéw LC (np.
w uktadach filtrow przeciwzakldceniowych czy ob-
wodach przetwornic impulsowych) w celu zapewnie-
nia kompatybilno$ci elektromagnetycznej, a ewentu-
alne ograniczenia sg podyktowane najczesciej czyn-
nikami natury technicznej czy tez ekonomicznej.
Natomiast w przypadku urzadzen iskrobezpiecznych
decydujacym czynnikiem ograniczajagcym sg wyma-
gania iskrobezpieczenstwa. Ograniczenia w stosowa-
niu odpowiednio duzych warto$ci pojemnosci i in-
dukcyjnosci powoduja na przyktad, ze podczas nara-
zen zaburzeniami przewodzonymi o czestotliwosci
radiowej wigkszo$¢ nieprawidtowosci w dziataniu
urzadzen ma miejsce przy niskich czestotliwosciach
narazania — od czestotliwo$ci rzedu kilkuset kHz do

kilku MHz. Jest to potwierdzone wynikami licznych
badan konstruktorskich, przeprowadzanych na etapie
opracowywania urzadzen iskrobezpiecznych. Filtry
ztozone z elementéw LC o nizszych warto$ciach
pojemnosci 1 indukcyjnosci sg dla wyzszych czesto-
tliwosci narazania przewaznie bardziej skuteczne
1 spetniajg swoje zadanie.

Bardzo istotny jest dobdr topologii filtru do uktadu,
poniewaz kazda z nich sprawdza si¢ w innych wa-
runkach. W szczegblnych przypadkach zastosowane
elementy LC mogg zatem okazaé si¢ zbedne, pogar-
szajac tylko niepotrzebnie parametry iskrobezpie-
czenstwa. W stosunku do uktadu RC uktad LC cha-
rakteryzuje si¢ znacznie lepszymi parametrami, jed-
nak wymaga starannego doboru elementow ze
wzgledu na mozliwos¢ wystapienia rezonansu. Ogol-
nie w przypadku filtrow dolnoprzepustowych szere-
gowa indukcyjno$¢ (ewentualnie rezystancja) stoso-
wana jest od strony niskich impedancji zrodta lub
obciazenia, a réwnolegla pojemno$¢ stosowana jest
od strony wysokich impedancji zrodta lub obcigzenia.
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Rys. 1. Zalecana topologia filtrow w zaleznosci od impedancji zrodta i obcigzenia [3]

Nalezy mie¢ jednak na wzgledzie mozliwg znaczna
zmienno$¢ tych impedancji. Bardzo istotne jest takze
stosowanie witasciwych filtroéw dla danych rodzajow
zaburzen: symetrycznych lub asymetrycznych. Filtry
dla zaburzen symetrycznych majg r6zng budowe od
filtrow dla zaburzen asymetrycznych: decydujace
znaczenie ma sposob nawinigcia 1 wzajemne kierunki
zwojow cewek oraz miejsce dotgczenia kondensato-
row [3].

Stosowanie wigkszych warto$ci pojemnosci w ukla-
dach zasilajacych pozwalatoby zapewni¢ kompatybil-
nos¢ elektromagnetyczna, co stoi jednak w sprzeczno-
$ci z konieczno$cig ograniczenia pojemnosci we-
wnetrznej urzadzen iskrobezpiecznych [4]. W przy-
padku stosowania impulsowych ukladow zasilania
przy wyzszych czestotliwosciach pracy tych uktadow
mozliwe jest stosowanie elementéw o nizszych warto-
$ciach indukcyjnosci i pojemnosci.

2. REZYSTANCJA SZEREGOWA
W FILTRACH RC

Ze wzgledow opisanych w poprzednim punkcie
w urzadzeniach iskrobezpiecznych bardziej zalecane
jest stosowanie np. filtrow RC zamiast LC, co skut-
kuje dodatkowa korzyscig dla iskrobezpieczenstwa

w postaci rezystancji szeregowej. Ze wzgledu na
spadek napigcia na szeregowej rezystancji istotnym
czynnikiem jest w takim przypadku jak najmniejszy
pobdér pradu. Ponadto uktad RC posiada w stosunku
do uktadu LC bardziej pewne i przewidywalne, cho¢
gorsze, parametry ze wzgledu na brak wystepowania
rezonansu. Rozwigzanie to mozliwe jest do stosowa-
nia zarowno w liniach zasilajacych, jak réwniez
w sygnatowych — w zaleznosci od standardu, parame-
trow czy tez dopuszczalnych ograniczen tych para-
metrow (np. ograniczenia pasma czestotliwosci,
zmniejszenia maksymalnej szybkosci i/lub zasiegu
transmisji czy tez mozliwej liczby laczonych urza-
dzen). W celu ograniczenia pragdow i mocy w urza-
dzeniach iskrobezpiecznych rezystancja szeregowa
jest niezbedna, jak rowniez ma korzystny wplyw na
kompatybilno$¢ elektromagnetyczng. Ponadto stoso-
wanie filtrow RC jest ogolnie zalecane rdéwniez
z tego powodu, ze obecno$¢ rezystancji umozliwia
wydzielenie si¢ na niej mocy zaburzen, natomiast
filtr LC jest dla zaburzenia jedynie elementem bloku-
jacym [5], stanowigcym dla niego niedopasowanie
impedancji 1 nieumozliwiajagcym wytracenia energii
zaburzenia. W przypadku duzego poboru pradu moz-
liwos¢ stosowania filtrow RC jest ograniczona. Filtry
te stosowane sa do zasilania, wej$¢ analogowych albo
cyfrowych, szeregowych, réznicowych interfejsow
zewnetrznych urzadzen (np. CAN, RS-485).
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Rys. 2. Z karty katalogowej IN5333 [6]

21
- C {pF}
= Tj = Fep
f = 1 MHz
L N i |
103 1K :
1#535 » %
1N 5y7oe=il]
53775 ':‘ ~
102 1
Yp V]
10 R ¥
[ 10 100 500

Fig.4 - Capecitance versus reverse
applied voltage.

Rys. 3. Z karty katalogowej IN5333 [7]
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Figure 4. Diode Capacitance vs. Z-Voltage

Rys. 4. Z karty katalogowej BZMS55 [8]

W niektérych przypadkach wprowadzenie dodat-
kowej rezystancji szeregowej moze jednak obnizy¢
odporno$¢ urzadzenia na zaburzenia elektromagne-
tyczne. Wprowadzanie dodatkowej szeregowej re-
zystancji (ewentualnie wraz z rownoleglymi dioda-
mi Zenera) jest czesto stosowane w obrebie jednego
urzadzenia w celu rozdzielenia jego réznych obwo-
dow (np. obwodu gtownego od obwodu interfejsu
szeregowego). Dodatkowa rezystancja tworzy wraz
z pojemnosciami wejsciowymi uktadow scalonych
oraz pojemno$ciami diod Zenera uktady RC majace
nieraz istotny wpltyw na przebiegi sygnalow oraz
odporno$¢ na zaburzenia sygnatow o znieksztatco-
nych przebiegach. Przyktadowe wartos$ci rezystancji
stosowanych w liniach komunikacji szeregowej
CMOS wynoszg: 1 kQ — 2,2 kQ. Warto$¢ pojemno-
$ci diod Zenera zmienia si¢ w bardzo szerokim za-
kresie i zalezy od typu diody, znamionowego napie-
cia Zenera oraz od napiecia (w kierunku wstecz-
nym) na diodzie. Minimalne warto$ci przekraczajg
jednak 100 pF dla pojedynczej diody. Dodatkowym
utrudnieniem dla oszacowania wielkosci pojemnosci
wnoszonej przez zastosowane diody Zenera jest
czesto brak odpowiednich charakterystyk w ich

kartach katalogowych. Tylko niektorzy producenci
zamieszczajg charakterystyki dotyczace pojemnosci
diod Zenera (rys. 2, 31 4).

Korzystng cecha tego rozwigzania jest fakt, ze dio-
dy Zenera o matej mocy znamionowej (np. BZMS55)
charakteryzuja si¢ mniejszg pojemnoscig. W rozwig-
zaniach iskrobezpiecznych stosowane sg one wraz
z szeregowymi rezystorami o duzej wartoSci rezy-
stancji, co w potaczeniu z mala pojemnoscia nie
zwicksza tak bardzo stalej czasowej (rys. 4). Nieste-
ty, dla danego typu diody Zenera czym nizsze jest
napigcie Zenera, tym wigksza jest pojemnos¢ diody,
a w iskrobezpiecznych aplikacjach jednak zdecydo-
wanie przewazaja diody Zenera o niskich napigciach,
a wiec wigkszych pojemnosciach (rys. 2, 3 14).

Stosowanie rezystorow szeregowych przed ukta-
dami zasilania zrealizowanymi w oparciu o stabili-
zatory liniowe jest korzystne takze z innych wzgle-
dow: pozwala wytraci¢ cz¢§¢ mocy na rezystorze
zamiast na samym elemencie polprzewodnikowym
stabilizatora. Umozliwia to szerszy wzajemny dobor
rozwigzan 1 parametréw (zakres zmian napigcia
zasilania, zakres zmian pobieranego pradu, parame-
try znamionowe zastosowanych elementéw). W od-
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niesieniu do kompatybilnosci elektromagnetycznej
zaletg uktadow liniowych jest to, ze one same wno-
szg tylko szum, nie generujg natomiast zaburzen
typowych dla uktadow impulsowych, co utatwia
spetnienie wymagan dotyczacych emisji oraz ko-
rzystnie wptywa na kompatybilno§¢ wewngtrzng
urzadzen. Natomiast w przypadku stosowania im-
pulsowych uktadéw zasilajacych szeregowa rezy-
stancja przed takimi ukladami wydatnie ogranicza
ich sprawnos$¢, a wigc te whasciwos¢, dla ktorej sa
one stosowane [9]. W przypadku urzadzen iskro-
bezpiecznych uklady zasilajace przenosza zwykle
niewielkie moce, jednak stosujac impulsowe uktady
zasilania, nalezy szczegoélnie mie¢ na wzgledzie
wymagania dotyczace emisji, ale takze wewnetrzng
kompatybilno$¢ urzadzenia, zwtaszcza w przypadku
ukladéw analogowych. Dodatkowe utrudnienie przy
stosowaniu impulsowych uktadow zasilajacych
wynika juz z samej istoty ich dziatania i przetwa-
rzania mocy, wigze si¢ ono z tym, ze przyktadowo
rownolegle ograniczniki napiecia w postaci diod
Zenera na wyjsciu takiego uktadu muszg by¢ dobie-
rane dla takiej samej mocy, jaka doprowadzana jest
do wejscia, albo powinny posiada¢ dodatkowy bez-
piecznik. W kazdym przypadku jest to jednak zwia-
zane z pewnymi utrudnieniami.

3. EKRANOWANIE | UZIEMIANIE

Wiele rozwigzan mozliwych do zastosowania w urzg-
dzeniach nieiskrobezpiecznych nie moze by¢ bezpo-
$rednio zastosowanych w przypadku urzadzen iskro-
bezpiecznych. Réwniez podczas badan konstruktorskich
zakres mozliwosci eksperymentalnego poszukiwania
odpowiedniego rozwigzania jest powaznie zawezony.
Pod tym wzgledem mozliwo$ci np. podiaczania ekranu
ograniczone sa $cisle do wymagan norm dotyczacych
iskrobezpieczenstwa i z tego wzgledu nie mozna zasto-
sowa¢ niektorych rozwigzan, ktore w szczegdlnych
przypadkach moglyby poprawi¢ kompatybilnos¢ elek-
tromagnetyczna. Na rynku wystepuje bardzo duzo réz-
nych materialéw majacych na celu poprawienie szczel-
nosci ekranowania pomiedzy np. oddzielnymi elemen-
tami obudowy albo samej powierzchni obudowy. Wy-
stepuja one w postaci bardzo réznorodnych profili,
tasm, folii, a takze powlok: np. farb, lakierow. Nie zaw-
sze jednak mozliwe jest ich stosowanie w urzgdzeniach
iskrobezpiecznych ze wzgledu na uzyte do ich wytwo-
rzenia materialy. Takze realizujagc wymagania dotycza-
ce obudow urzadzen iskrobezpiecznych [10] (chociazby
te zwigzane z zapewnieniem odpowiedniego stopnia
ochrony obudowy IP), mozna napotka¢ trudnosci przy

realizacji dobrych wiasnosci ekranujacych, np. ze
wzgledu na uszczelki, ktore oddzielaja galwanicznie
poszczegblne elementy obudowy. Dla ekranowania pol
o niskiej czgstotliwosci majacych charakter magnetycz-
ny, typowych dla Srodowiska o niskiej impedancji,
nalezy stosowac duze ilo$ci materialu magnetycznego
metalowego. Fala wnikajgca w materiat powoduje po-
wstawanie pradow wirowych w jego grubej warstwie,
ktora pozwala na skuteczne tlumienie. Dla ekranowania
pdl o wysokiej 1 bardzo wysokiej czgstotliwosci maja-
cych charakter elektryczny, typowych dla $rodowiska
o wysokiej impedancji, nalezy stosowa¢ materiaty o jak
najlepszej przewodno$ci elektrycznej powierzchni.
Prady wielkiej czestotliwosci przeptywaja wtedy po
powierzchni ekranu. W przypadku koniecznosci thu-
mienia obu rodzajow pdl nalezy stosowaé zard6wno
odpowiednig ilo$¢ materiatu, jak rowniez jego odpo-
wiednia powierzchnig [3].

Zgodnie z punktem 9. normy PN-EN 60079-25 [11]
obwdd iskrobezpieczny powinien by¢ izolowany od
ziemi albo potaczony tylko w jednym punkcie z po-
tencjalem odniesienia, zwigzanym z przestrzenig za-
grozong. Norma [11] okresla, ze w przypadku wigcej
niz jednego polaczenia z ziemia jest to dozwolone
w obwodzie pod warunkiem, ze obwod jest galwa-
nicznie rozdzielony na podobwody, z ktérych kazdy
ma tylko jeden punkt uziemienia. Wedtug tej normy
[11] ekrany powinny by¢ potaczone z ziemig lub kon-
strukcjg obiektu. Wymagane jest, aby w dokumentacji
systemu byto jednoznacznie okreslone, ktéry punkt lub
ktére punkty systemu przeznacza si¢ do polaczenia
z potencjatem odniesienia instalacji. W praktyce kon-
struktorskiej pod wzgledem kompatybilnosci elektro-
magnetycznej w zalezno$ci od konkretnego przypadku
lepiej moga si¢ sprawdzi¢ takie warianty potaczen,
ktore nie sa dozwolone norma [11]. Wymogi tej normy
[11] stoja w sprzecznos$ci z zaleceniem, aby dla thu-
mienia zaburzen promieniowanych ekrany kabli uzie-
mia¢ obustronnie [3, 5]. W przypadku stosowania
kabla/przewodu typu A zgodnie z punktem 12.2.2.8
PN-EN 60079-14 [12], w ktorym ekrany przewodzace
zapewniajg indywidualng ochron¢ obwodow iskrobez-
piecznych, zabezpieczajac te obwody od zwar¢ miedzy
soba, ekrany te musza posiada¢ pokrycie nie mniejsze
niz 60% powierzchni. Rozwigzanie takie utatwia za-
pewnienie EMC.

4. SEPARACJA

Separacja galwaniczna stosowana wylacznie dla
spetnienia wymogow iskrobezpieczenstwa moze
okaza¢ si¢ pomocna rowniez dla zapewnienia kom-
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patybilnosci  elektromagnetycznej, ograniczajac
propagowanie si¢ zaburzen zaréwno pomiedzy
urzadzeniami wchodzacymi w sktad systemu, jak
tez w obrebie pojedynczego urzadzenia. W przy-
padku zaistnienia takiej potrzeby pod warunkiem
zachowania iskrobezpieczenstwa mozliwe jest za-
stosowanie dodatkowej separacji, wprowadzonej
wylacznie w celu zapewnienia kompatybilnosci
elektromagnetycznej. Za forme separacji galwanicz-

nej mozna uzna¢ transmisje Swiattowodowa, ktorej
odporno$¢ na zaburzenia elektromagnetyczne sta-
nowi wielkg zalet¢. Nalezy w takim przypadku
mie¢ na wzgledzie konieczno$¢ spetnienia wyma-
gan PN-EN 60079-28 [13], np. ograniczenie mocy
wypromieniowanej $wiattowodem. W tabeli 1.
zebrano wilasno$ci réznych metod separacji
z uwzglednieniem aspektéw kompatybilnosci elek-
tromagnetycznej i iskrobezpieczenstwa.

Tabela 1
Porownanie ograniczen pasma czestotliwosci, zastosowan, aspektow iskrobezpieczenstwa
w zaKresie separacji obwodow oraz aspektow EMC réoznych rodzajow separacji
Rodzaj separacji Ograniczenia pasma cz_c;stotliwos’ci, Aspekty_iskrobezp_i.eczer'lstv,va Aspekty EMC Pobé_r_
zastosowania w zakresie separacji obwodow energii
Ograniczenie przenoszonego pasma | Mozliwo$¢ separacji zarowno obwo- Ogranicza propagowanie
od strony niskich i wysokich cze- dow iskrobezpiecznych, jak i pomig- | zaburzen poprzez thumienie
. stotliwosci, zastosowanie tylko dla dzy iskrobezpiecznym a nieiskrobez- | sktadowych o czgstotliwo-
Sprzgzenie . . I . . . =
transformatorowe sygnatow analogowych piecznym (mozhvyosc zapewnienia $ciach lezacych poza pa- &
odstepow izolacyjnych). Wprowa- smem przenoszenia trans-
dzenie dodatkowej indukcyjnosci formatora
do uktadu
Ograniczenie przenoszonego pasma | Mozliwo$¢ separacji zarowno obwo- Ogranicza propagowanie
od strony niskich i bardzo wysokich | dow iskrobezpiecznych, jak i pomig- zaburzen o niskich czgsto-
.o czestotliwosci, zastosowanie tylko dzy iskrobezpiecznym a nieiskrobez- | tliwo$ciach
Sprzezenie . . e . =3
. e dla sygnatow analogowych piecznym (mozliwo$¢ zapewnienia g
pojemnosciowe . . m
odstepow izolacyjnych). Wprowa-
dzenie dodatkowej pojemnosci
do uktadu
Ograniczenie przenoszonego pasma | Mozliwo$¢ separacji zarOwno obwo- Bardzo dobre wtasnosci
od strony wysokich czgstotliwosci, dow iskrobezpiecznych, jak i pomig- | tlumienia zaburzen w 2 g
zastosowanie zwykle dla sygnatow dzy iskrobezpiecznym a nieiskrobez- | przypadku separacji sygna- ,g = §
Transoptor dwustanowych (koniecznos$¢ kom- iecznym (ograniczona mozliwos$¢ tow dwustanowych RS-
y p ym (og y SR E
pensowania nieliniowosci dla zapewnienia odstgpow izolacyjnych) g ED
sygnatéw analogowych)
Izolatory cyfrowe Ograniczenie przenoszonego pasma | Mozliwo$¢ separacji jedynie obwo- Bardzo dobre wtasnosci
ze sprezeniem: od strony wysokich czgstotliwosci, dow iskrobezpiecznych (brak odpo- tlumienia zaburzen
zastosowanie tylko dla sygnatow wiednich odstepow izolacyjnych)
indukcyjnym dwustanowych, z mozliwoscia %‘
(iCoupler), konwersji pozioméw logicznych =
[14, 15]
pojemnosciowym
(ISO)
Ograniczenie przenoszonego pasma | Mozliwo$¢ separacji zarbwno obwo- | Bardzo dobre wtasnosci
od strony wysokich czestotliwosci, dow iskrobezpiecznych, jak i pomig- thumienia zaburzen w
zastosowanie zwykle dla sygnatow dzy iskrobezpiecznym a nieiskrobez- | przypadku separacji sygna- g .g
Lacze dwustanowych (kqniecznps’c’ kom- piecz_nym (prak_tyczflie dowolna tow dqut'anowych. Osiq—. '% g §
Swiatlowodowe pensowania nieliniowosci dla mozliwo$¢ realizacji odstepow galne minimalne sprzg¢zenia 2= E
sygnatow analogowych) izolacyjnych) pomigdzy separowanymi = 20 gn
stronami ze wzgledu na ©
mozliwo$¢ uzyskania
duzych odstepéw

5. POLACZENIA

Ograniczone s3 rowniez mozliwosci wyboru typu
kabli i przewoddéw przeznaczonych do tgczenia urza-
dzen iskrobezpiecznych w ramach systemu oraz do
realizacji potagczen wewnetrznych w urzadzeniach.
Mozna stosowac tylko te, ktore spetniajg wymagania
iskrobezpieczenstwa pod wzgledem zastosowanych
materialow izolacyjnych, powierzchni przekroju
przewodow, grubosci izolacji, ewentualnej obecnosci

ekranéw i struktury (PN-EN 60079-14 [12] — punkt 8.
PN-EN 60079-25 [11], punkt 4.8 PN-EN 50303
[16]). Wyklucza to zastosowanie kabla albo przewo-
du innego typu, ktory w szczegoélnych przypadkach
pozwalatby na zapewnienie kompatybilnosci elek-
tromagnetycznej. Wybor kabli mozliwych do uzycia
w iskrobezpiecznych zastosowaniach jest obecnie
dos$¢ szeroki, jednak zawsze ograniczony. W szcze-
gblnych, uzasadnionych przypadkach mozliwe jest
opracowanie odpowiedniego kabla specjalnie dla
danego zastosowania, ktoéry umozliwi zapewnienie
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Tabela 2

Porownanie zakresu wymaganych badan odpornosci wejsé¢/wyjs$é sygnalowych lub sterowania
w zalezno$ci od dopuszczalnej dlugosci polaczenia

Dlugos¢ potaczen

Rodzaj zaburzen

Ponizej 3 m

Pomigdzy 3 ma 30 m Powyzej 30 m

Serie
szybkich impulsow

+ -

Udary [

— +

Zaburzenia
przewodzone RF

+ -

badanie nie jest wymagane

kompatybilnosci elektromagnetycznej, co wiagze si¢
jednak z oczywistymi utrudnieniami. Ponadto wystg-
puje ograniczenie dtugosci i/lub liczby zyt w kablu
wielozytowym ze wzgledu na wprowadzang induk-
cyjno$¢ 1 pojemnos¢. Im dtuzsze moze byé¢ dopusz-
czalne potaczenie kablowe, tym bardziej poszerza si¢
zakres i wymagania dotyczace badan EMC [17].

Potaczenia $wiattowodowe rozwigzuja problem
ograniczenia wprowadzanej pojemnosci i indukcyj-
no$ci w obwodach iskrobezpiecznych, a badania
EMC odpornosci i emisji w stosunku do tych pota-
czen nie maja odniesienia. Wymagania EMC dla
polaczen narazonych na zaburzenia zalecajg stoso-
wanie przewodoéw ekranowanych lub tzw. skretki
zamiast pary przewodow.

6. KOLEJNOSC BADAN

Przy konstruowaniu urzadzen pod wzgledem spet-
nienia wymagan EMC oraz stosowaniu $rodkoéw
pozwalajacych je spelni¢ mozna wyrozni¢ dwie prze-
ciwstawne tendencje. Jedna z nich polega na prze-
prowadzaniu wielu kolejnych zmian, a nastgpnie
badan, pozwalajac w sposéb eksperymentalny ustali¢
niezbedne minimum $rodkéw technicznych, ktore
zapewni spelnienie wymagan kompatybilnosci elek-
tromagnetycznej. Druga polega na zastosowaniu
a priori maksimum $rodkéw technicznych pozwala-
jacych speti¢ wymagania EMC juz podczas projek-
towania urzadzenia pomimo tego, ze wiele z nich
mogtoby si¢ okaza¢ zbednymi i nadmiarowymi.
Pierwsza z metod prowadzi do uzyskania konstrukcji
zoptymalizowanych pod wzgledem EMC i jest prak-
tykowana zwlaszcza przy planowanej wielkoseryjnej

I badanie jest wymagane

produkcji danego urzadzenia — jest tym bardziej
optacalna, czym wigksza ma by¢ skala produkc;ji.
Wiaze sie to zawsze z wigkszym naktadem kosztow
1 czasu poswigconych na badania, ale sam jednost-
kowy koszt wytworzenia urzadzenia moze by¢ dzigki
temu nizszy. Druga z metod prowadzi do uzyskania
konstrukcji nadmiarowych i jest charakterystyczna
bardziej dla produkcji maloseryjnej czy wrecz jed-
nostkowej, ale znaczaco zwicksza szanse na spehie-
nie wymagan EMC bez konieczno$ci wprowadzania
kolejnych modyfikacji. Sg to oczywiscie skrajne
tendencje, pomiedzy ktdérymi istnieje obszar rozwia-
zan posrednich. W przypadku urzadzen iskrobez-
piecznych dominuje tendencja optymalizacji, zdecy-
dowanie bardziej jednak ze wzgledu na parametry
iskrobezpieczenstwa niz na minimalizacj¢ kosztow
produkcji urzadzenia.

Podczas przeprowadzania konstruktorskich badan
kompatybilno$ci elektromagnetycznej istnieje moz-
liwo$¢ ingerencji zarowno w rozwigzania, strukture
systemu lub urzadzenia, jak i w same warto$ci
1 typy zastosowanych elementéw. Kazdy z wymie-
nionych czynnikéw moze by¢ zwigzany z iskrobez-
pieczenstwem i jego odpowiednimi parametrami.
Z tego tez wzgledu badania kompatybilnosci elek-
tromagnetycznej powinny by¢ przeprowadzane
przed certyfikacja ATEX, a podczas badan nalezy
kontrolowaé zakres wprowadzanych zmian, aby
zawsze miescity si¢ one w zakladanym zakresie,
narzuconym wymaganiami iskrobezpieczenstwa.
W szczegbélnych przypadkach badania takie moga
mie¢ charakter iteracyjny, np. kiedy ze wzgledu na
parametry iskrobezpieczenstwa nalezy mozliwie
ograniczy¢ indukcyjno$¢ i/lub pojemnosé. Mozna
w takim przypadku iteracyjnie dobiera¢ strukture
potaczen i wartosci elementéw LC oraz przeprowa-
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dza¢ kolejne badania az do uzyskania wymaganej
kompatybilnosci elektromagnetycznej przy minimal-
nych wystarczajacych do tego celu wartosciach po-
jemnosci 1 indukcyjnos$ci. Mozliwy jest oczywiscie
przypadek, w ktorym podczas certyfikacji ATEX za-
istnieje konieczno$¢ wprowadzenia dalszych zmian w
stosunku do wersji przebadanej juz pod wzgledem
kompatybilnosci elektromagnetycznej, jednak sytuacja
taka pozostawia wigksze mozliwosci dokonania zmian
niz w odwrotnym przypadku.

7. PODSUMOWANIE

Kazdy system i urzadzenie iskrobezpieczne powin-
no by¢ zaprojektowane w taki sposob, aby spetniajac
SciSle wymagania norm dotyczacych iskrobezpie-
czenstwa, pozostawalo jednocze$nie kompatybilne
elektromagnetycznie, co jednak moze rzutowac za-
rowno na same parametry iskrobezpieczenstwa
(oczywiscie pod warunkiem jego zachowania), jak
réwniez na parametry funkcjonalne. Jednak nalezy
mie¢ na wzgledzie, ze sposrdd srodkow stosowanych
dla zapewnienia iskrobezpieczenstwa nieliczne tylko
poprawiajg wiasnosci dotyczace kompatybilnosci
elektromagnetycznej i pogodzenie tych dwoch wy-
magan bywa nieraz bardzo trudne. Jezeli jest taka
mozliwo$¢, warto rowniez wczes$niej wzig¢ pod uwa-
ge uzyskanie parametrow iskrobezpieczenstwa po-
zwalajacych na jak najszerszy zakres stosowania
urzadzenia, nawet w przypadku, kiedy projektowane
jest ono pod specyficzne wymagania konkretnego
systemu czy tez pojedynczej aplikacji. W szczego6l-
nych przypadkach mozliwe jest uzyskanie kompaty-
bilnosci elektromagnetycznej réwniez poprzez od-
powiednig zmian¢ oprogramowania urzadzenia, co
moze okaza¢ si¢ wyjatkowo pozadanym rozwigza-
niem, gdyz nie wptywa ono na iskrobezpieczenstwo.
Istnieje wyrazna potrzeba uwzglednienia specyfiki
srodowiska elektromagnetycznego wystgpujacego
w podziemiach kopaln.

Rodzaje 1 poziomy narazen oraz emisji powinny
by¢ odpowiednie dla tych warunkéw, gdyz miaty
miejsce przypadki trudnodci z uzyskaniem kompa-
tybilnosci elektromagnetycznej w rzeczywistych
warunkach eksploatacji urzadzenia, pomimo spet-
nienia przez nie wszystkich wymagan podczas ba-
dan laboratoryjnych. Jest to spowodowane tym, ze
w kopalniach stosowane s3 napigcia zasilania rzgdu
kilku kV, a prady moga osigga¢ wartosci kilkuset
amperoéw. Zmiany wielko$ci powodujg powstawanie
silnych zaburzen zaré6wno przewodzonych, jak
1 promieniowanych [18].
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