napedy i sterowanie

Znaczenie okablowania w speinieniu
wymagan nowej dyrektywy kompatybilnosci
elektromagnetycznej uktadu napedu

1 sterowania zespotu maszyn

Marek Trajdos
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Wszystkie maszyny produkcyjne oraz ich zespoly (ciagi
technologiczne) wprowadzane do obrotu lub uzytkowania po
raz pierwszy w Unii Europejskiej musza spelnia¢ tak zwane
zasadnicze wymagania bezpieczenstwa. W przypadku maszyn
najwazniejsza jest oczywiscie dyrektywa maszynowa (2006/42/
WE), ktéra reguluje zasady bezpieczenstwa maszyn jako pro-
duktéw oraz sprzetu elektrycznego w nich zainstalowanego.
W europejskim systemie bezpieczenstwa produktowego okres-
lono, ze poniewaz w zasadzie wszystkie maszyny sa zasilane
lub sterowane w uzyciem energii elektrycznej, nalezy zakresem
dyrektywy maszynowej obja¢ takze wszelkie aspekty odnoszace
sie do bezpieczenstwa elektrycznego. Zatem zlozenie deklara-
¢ji zgodno$ci przez producenta lub inny podmiot przejmujacy
obowigzki producenta (np. importera) nie obejmuje dyrektywy
niskonapieciowe;j.

Inna sytuacja wystepuje w przypadku zagadnien kompatybil-
nosci elektromagnetycznej. Dyrektywa EMC 2014/30/UE jest
niezalezna od maszynowej i wymaga spelnienia wymaganych
zasad odrebnie oraz osobnego ich zadeklarowania.

Z powodéw formalnych obie deklaracje (jako dokumenty)
znacznie si¢ roznig zawarto$cia, co powoduje, Ze trzeba je two-
rzy¢ oddzielnie.

W przypadku kompatybilnosci elektromagnetycznej nie
zawsze wystarcza tez stosowanie si¢ przy produkcji do ogol-
nie przyjetych zasad dobrej praktyki inzynierskiej, lecz trzeba
postugiwa¢ si¢ badaniami wyrobdw przeprowadzanymi przez
podmioty trzecie, posiadajace nie tylko wystarczajace kom-
petencje, ale i odpowiednie zaplecze laboratoryjne oraz nad-
zorowany przez instytucje akredytujaca (np. PCA) system
zarzadzania procesem badawczym ujetym w ramy procedur
najczeséciej opartych na zharmonizowanych normach europej-
skich (EN) lub miedzynarodowych (IEC).

Kolejna wazng dyrektywa zwigzang $cisle ze sprzetem elektro-
technicznym jest dyrektywa w sprawie ograniczenia stosowania
niektérych niebezpiecznych substancji w sprzecie elektrycz-
nym i elektronicznym (RoHS - 2011/65/UE). Deklaracja RoHS
i EMC moze by¢ sporzadzona jako jeden dokument, poniewaz
zawarto$¢ formalna jest identyczna.

Poniewaz praca niniejsza dotyczy okablowania, w dalszych
rozwazaniach skoncentrujmy si¢ na kablach i przewodach oraz
dodatkowym wyposazeniu maszyn bezposrednio zwigzanych
z ich oprzewodowaniem.

Kable elektryczne i przewody podlegaja dyrektywom: nisko-
napieciowej (2014/35/UE), o ile sa kablami o napieciu nomi-
nalnym mieszczacym sie w granicach od 50 VAC/ 75V DC
do 1000 V AC/ 1500 V DC, ograniczajacej stosowanie substan-
cji niebezpiecznych (2011/65/UE), o ile mieszcza si¢ w grani-
cach napigcia do 1000 V AC/ 1500 V DC, i kompatybilno$ci
elektromagnetycznej (2014/30/UE), o ile posiadajg ekrany
elektromagnetyczne.

Dyrektywa RoHSjest — podobnie jak dyrektywa niskonapie-
ciowa — przestaniana przez dyrektywe maszynows, o ile kable
sg instalowane w wielkogabarytowych statych instalacjach prze-
mystowych lub wielkogabarytowych stacjonarnych narzedziach
przemystowych instalowanych trwale przez profesjonalny per-
sonel - s3 to zatem w wigkszo$ci maszyny i zespoly maszyn
pracujace na halach produkcyjnych.

Podobnie dyrektywa kompatybilnosci elektromagnetycznej
definiuje jako$ciowo dwa rodzaje urzadzen podlegajacych jej
wymaganiom, ale traktowanych odmiennie: aparature i insta-
lacje stacjonarne (do ktérych mozemy zaliczy¢ duze maszyny
iich zespoly technologiczne).

Sama dyrektywa méwi o nich w nastepujacy sposob:

Do urzgdzeni objetych niniejszq dyrektywq nalezy zaliczy¢
zaréwno aparature, jak i instalacje stacjonarne. Jednak nalezy
stworzy¢ odrebne przepisy dla kazdej z tych kategorii. Zwigzane
jest to z faktem, zZe o ile sama aparatura jest przedmiotem swo-
bodnego przeplywu wewngtrz Unii, to instalacje stacjonarne sg
instalowane do statego uzytkowania w okreslonych miejscach,
jako zestawy réznego rodzaju aparatury, a w stosownych przy-
padkach takze innych urzqdzen. Sktad i przeznaczenie takich
instalacji w wigkszosci przypadkéw odpowiadajq szczegdlnym
potrzebom ich uzytkownikow.

Zaréwno bowiem relatywnie male, a przez to przenosne
urzadzenia muszg by¢ bezpieczne pod wzgledem elektroma-
gnetycznym, jak i duze, niemozliwe praktycznie do transportu
instalacje, ktore zreszty si¢ z tych pierwszych sktadaja. W kaz-
dym razie w przypadku instalacji faktycznie nie ma co méwi¢
o swobodnym przeptywie. Podobnie trudno méwi¢ o bada-
niu laboratoryjnym instalacji, poniewaz ani do laboratorium
duzego systemu nie da si¢ dostarczy¢, ani nie ma tak wielkich
komor badan elektromagnetyzmu, ani instalacja przeniesiona
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w inne niz docelowe miejsce nie bedzie sie zachowywac¢ iden-
tycznie, poniewaz to wlasnie miejsce zainstalowania znaczaco
wplywa na problemy kompatybilnosciowe.

Kable w momencie instalowania przestaja by¢ oczywiscie
elementami oddzielnymi, a staja sie¢ cze$cia tychze instalacji,
co bedzie mialo duze znaczenie dla przedstawianych ponizej
rozwazan.

Producent pierwotny i podmiot montujacy

Maszyna lub zesp6t maszyn sa z reguly sterowane za pomoca
systemu montowanego w szafach rozdzielczych i sterowniczych.
Uktad szafowy zapewnia stabilizacje okreslonych warunkdéw
pracy oraz gwarantuje z maksymalnym prawdopodobien-
stwem zachowanie si¢ systemu w sytuacjach awaryjnych. Jest
on réwniez jednym z najwazniejszych elementéw zachowania
kompatybilnosci srodowiskowej, a w tym réwniez kompatybil-
noéci elektromagnetycznej. Oczywiscie wiele elementéw sys-
temu elektrycznego znajduje si¢ poza nim i producent maszyny
musi zadba¢ o zachowanie zasad bezpieczenstwa elektrycznego
i kompatybilnosci elektromagnetycznej rowniez dla systemu
kablowego i aparatury obiektowej (urzadzen wykonawczych,
czujnikow itd.).

Wymagania dotyczace kompatybilnosci elektromagnetycznej
powoduja, ze nalezy z jednej strony uklad maszyny ,zamkng¢”
jak klatke Faradaya za pomocg ekrandw, a drugiej odcia¢ od
sieci zasilania, tworzac strefe ,,brudng” (elekromagnetycznie) -
co wynika ze zjawisk fizycznych nieodlgcznie towarzyszacych
urzadzeniom maszyny, jak przeksztalttniki, oraz strefe ,,czystg”
na zewnatrz instalacji maszyny, aby nie wplywaé negatywnie
na sie¢ zasilania.

Na rys. 1 widzimy uproszczong sylwetke szafy sterowniczej,
zawierajaca przeksztattnik sredniej mocy z posrednim napiecio-
wym obwodem pradu przemiennego. Przeksztattnik jest w tym
przypadku podzielony na dwa odrebne urzadzenia: prostow-
nik (sterowany lub nie) po stronie sieci zasilajacej oraz falow-
nik po stronie sterowanego silnika (lub silnikéw w przypadku
napedu grupowego). Na wejéciu prostownika, patrzac od strony
sieci zasilajacej, znajduje si¢ specjalistyczny filtr, oddzielajacy
obwody energoelektroniczne szafy sterowniczej od sieci zasila-
jacej. Poniewaz do sieci zasilajacej moga by¢ podiaczane rézne
urzadzenia (zaréwno znajdujace sie w danej szafie sterowniczej,
jaki czesciej poza nig), ktére muszg mie¢ zapewniony ,,komfort”
elektromagnetyczny. Z tego powodu po zainstalowaniu filtru
dzieli si¢ system na dwie strefy: ,czystg” od filtru w kierunku
sieci zasilajacej oraz ,brudng” po stronie przeksztattnika. Jest
to podzial dotyczacy zjawisk elektromagnetycznych zwigzanych
z uktadem kablowym. Jesli chodzi o problem zakldcen wyz-
szych czestotliwosci, ktore rozprzestrzeniaja si¢ bezkierunkowo
W przestrzeni, to podziat stref na ,,czystg” i ,,brudng” zapewnia
wiasciwie skonstruowana i przygotowana szafa sterownicza (bli-
zej tym zagadnieniem zajmiemy si¢ jednak pozniej).

Mozna zatem powiedzie¢, ze nie jest mozliwe osiggnigcie
zgodnosci z wymaganiami dyrektywy kompatybilnosci elek-
tromagnetycznej bez uzycia odpowiedniego dla danego $rodo-
wiska (tu przemystowe typu "A”) filtru (rys. 2).

Celem stosowania dlawika sieciowego jest zmniejszenie
wplywu oddzialywania przeksztaltnika na sie¢ zasilajacg —
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Rys. 1. Pogladowy rysunek przedstawiajacy szafe sterownicza z prze-
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Rys. 2. Przykladowy schemat tréjfazowego, sieciowego filtra uktadu

przeksztattnikowego RFI

zmniejszenie zawarto$ci harmonicznych pradu. Diawik powi-
nien by¢ stosowany zwlaszcza w przypadku pracy z siecig stabg
(moc zwarciowa sieci odpowiadajaca ug > 1%).

Dodatkowy filtr sieciowy (RFI) zapewnia uzyskanie wyzszej
kompatybilnosci elektromagnetycznej.

Diawik silnikowy zmniejsza stromosci narastania zboczy
napie¢ wyjsciowych falownika. Ogranicza réwniez warto$é
pradéw pojemnosciowych wynikajacych z tadowania i rozta-
dowywania pojemnosci kabla silnikowego, stanowiacych dodat-
kowe obcigzenie dla modutu mocy w przypadku zastosowania
dlugich potaczen kablowych (prad ten plynie wlasnie poprzez
ekran oplotowy kabla, o czym pisalismy wyzej).

Filtr sinusoidalny zaprojektowano w celu ograniczenia pikow
napieciowych oraz pradéw pojemnosciowych, ktére zwykle
wystepuja podczas pracy przeksztaltnika czestotliwosci.

Rys. 3 przedstawia prawidtowa kolejnosé¢ taczenia przeksztatt-
nika wraz z jego opcjonalnym osprzetem. W przypadku sto-
sowania zewnetrznych lub zintegrowanych filtrow RFI nalezy
zawsze stosowac kable ekranowane.

Bezpieczniki sieciowe i stycznik sieciowy muszg by¢ instalo-
wane pomiedzy siecig zasilajacg a wejsciem dlawika sieciowego.

Wiszystkie kable (jak wida¢ na rys. 3), znajdujace sie po ,,brud-
nej” elektromagnetycznie (rys. 1) stronie ukltadu, s ekranowane.

W wigkszosci przypadkéw zestawy szaf sterowniczych/roz-
dzielczych wraz z systemem okablowania oraz urzadzeniami
obiektowymi sg projektowane i realizowane jednorazowo (na
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Rys. 3. Przykladowy schemat aplikacyjny uktadu napedowego z prze-
ksztaltnikiem czestotliwosci, zawierajacy elementy pozwalajace spetnic¢
zasady EMC

indywidualne zamoéwienie). Zawierajg zatem dobrane w mniej
lub bardziej losowy sposéb (oczywiscie nie z punktu widzenia
danego projektu, lecz wolumenu produkcyjnego przedsiebior-
stwa) kombinacje urzadzen. Nie jest wymagane badanie emisji
i odpornoéci na zakldcenia w sensie EMC tak powstajacych
zestawow, jezeli przez podmiot montujacy zostang spelnione
nastepujace warunki:

wszystkie uzyte urzadzenia i elementy wyposazenia spel-

niajag wymagania EMC dla warunkéw $rodowiska docelo-

wego uzytkowania (przemystowe lub lekko uprzemystowione,
ustugowe i mieszkalne), co jest zadeklarowane przez kazdego
producenta danego komponentu (oznakowanego CE);
instalacje i okablowanie wykonano zgodnie z zaleceniami
zawartymi w instrukcjach producentéw (pierwotnych)
danych komponentéw, ktére uwzgledniajg ich wzajemny
wplyw elektromagnetyczny.

Przy czym producent zestawu powinien otrzymac od produ-
centa kazdego urzadzenia skladowego lub elementu wytyczne
dotyczace warunkow, w ktorych spelniaja one wymagania
okre$lone w normach wyrobu, emisji lub odpornosci.
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Warunki te dotycza oczywiscie jedynie tych urzadzen, ktére
jako zakldcajace lub mogace by¢ zakldcanymi podlegaja dyrek-
tywie kompatybilnosci elektromagnetycznej.

Przyklady kabli i ich wyposazenia dodatkowego

Na rys. 4 pokazano dwa gltéwne rodzaje kabli stosowanych do
zasilania silnikow elektrycznych z przeksztattnikow czestotliwo-
$ci. Rysunek 4 a przedstawia kabel klasyczny o czterech zylach
réwnego przekroju przy czym warto$ci pojemnosci pomiedzy
zytami czynnymi, zyta PE oraz ekranem nie sg symetryczne. Co
w konsekwencji dla dtuzszych polaczen przeksztaltnik - silnik
z powodu generacji przeplywu impulsowych pradéw poprzez
te pojemnosci doprowadza do asymetrii w ukladzie zasilania.
Poniewaz nie jest to oczywiscie zjawisko korzystne, opracowano
kable pozbawione tej utomnosci (rys. 4b). W kablu takim prze-
wod PE zostal podzielony na trzy zyty o mniejszych przekrojach,
przy czym z powodéw geometrycznych suma przekroju tych
zyl nie jest rowna - jak w kablu na rys. 4a — przekrojowi zyly
czynnej, lecz jest mniejsza. Z powyzszego powodu w niektorych
aplikacjach moze by¢ konieczne uzupetnienie przekroju zyty PE
zewnetrznym polgczeniem wyréwnawczym.

Charakterystycznymi cechami kabli, ktére zapewniaja fak-
tycznie kompatybilno$¢ elektromagnetyczng i bezpieczenstwo
elektryczne polaczenia falownik - silnik sg:

podwyzszona odpornos¢ napieciowa izolacji 1/06 kV;

obnizona warto$¢ pojemnosci (na skutek domieszkowania

izolacji oraz nieznacznego powigkszenia jej grubosci);
zastosowanie podwojnego ekranu obejmujacego wszystkie
zyly - foliowo-oplotowego, o duzym sumarycznym przekroju
poprzecznym przewodzenia;

wspolczynnik wypelnienia powierzchni oplotu ekranowego

powyzej 85%.

Zgodnie z wymaganiami bezpieczenstwa w Europie nalezy
zapewni¢ urzadzeniom nie tylko ochrone przed zaktéceniami
elektromagnetycznymi, ale i uszkodzeniami wynikajacymi
z innych, przewidywalnych aspektéw srodowiskowych. Kom-
patybilnoé¢ elektromagnetyczna jest czescig kompatybilno$ci
$rodowiskowej. Na rys. 5 pokazano przyktadowy kabel do sto-
sowania w robotach przemystowych, ktéry musi by¢ odporny na
czeste zginanie i skrecanie oraz — w zalezno$ci od typu czynnosci
wykonywanych przez danego robota - na iskry czy temperature.

Jak wida¢, wszystkie kable pokazywane tu jako przyklady
spelniaja wymagania dyrektywy RoHS.

Zakonczenia kabli EMC musza by¢ wlasciwie polaczone
z masg, do tego celu w technice kabli sitowych stuza spe-
cjalne dfawiki ekranowane (rys. 6), pozwalajace na polaczenie
ekranu na pelnym obwodzie. Wymaganie to wynika ze zjawisk
dla wyzszych czestotliwoéci, w ktérych liczy si¢ bardzo ksztalt
polaczenia masy. Generalnie polgczenia muszg by¢ jak najkrot-
sze i plaskie, aby ich impedancje falowe byly na tyle niskie, iz
zapewniajg skuteczne dzialanie.

W praktyce okazuje sie, ze wykonanie prawidlowego potacze-
nia jest jednak pracochtonne i trudne (6 a), a kazda nieréwnos¢
polaczenia pogarsza jego praktyczny sens. Zatem opracowano
specjalna konstrukeje, z wykorzystaniem przewodzacego torusa
elastycznego, ktéra wielokrotnie skraca czas montazu i podnosi
jakos¢ polaczenia.
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Rys. 4. Widok kabli taczacych silnik z wyjsciem przeksztattnika lub
diawika, lub filtra du/dt

Rys. 6. Widok dtawikéw kablowych zapewniajacych kompatybilnosé

elektromagnetyczna potaczenia ekranéw kabli falownikowych z masa

na pelnym obwodzie (360°) ekranu

W przypadku kabli sygnalowych obecnie w coraz liczniej-
szych przypadkach mamy do czynienia z elementami gotowymi,
gdzie producent oferuje do danego zastosowania przewody wia-
$ciwej jako$ci (na przyktad gietko$ci, przekroje, ekranowanie)
i potaczone z wtyczkami lub gniazdami w sposéb gwarantu-
jacy zachowanie ciagto$ci ekrandw oraz wlasciwa wytrzyma-
to$¢ mechaniczng potaczen kabel — wtyczka czy odpornosé na
zginanie w okolicach wtyczki. Przy wprowadzaniu gotowych



Rys. 7. Widok przepustu kablowego przystosowanego

do wprowadzania do szaf sterowniczych kabli konfek-
cjonowanych (z rozwigzanym i popartym certyfikatem
problemem EMC)

kabli do szaf sterowniczych do niedawna ist-
nial znaczny problem z zachowaniem stopnia
ochrony IP czy - jak w przypadku naszych

rozwazan - zachowania ciggtoéci ekranowania,
co sklaniato do niekorzystania z kabli gotowych
lub ich rozcinania w celu umozliwienia wprowa-
dzenia do szafy. Postepowanie takie wigzalo si¢
jednak zawsze z pogorszeniem jakosci polaczen
oraz ze stratami czasu przy montazu i usuwaniu
skutkéw ewentualnych bledéw lub niedoktadno-
$ci. Na rysunku 7 pokazano wygodne rozwia-
zanie tego problemu, akceptowalne z punktu
widzenia kompatybilnosci elektromagnetycznej.
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