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Przedmowa

Zamiarem autora byto zebranie i przedstawienie w formie skryptu podstawowych
informacji o zasadach przygotowania i przeprowadzania badan dotyczacych emisji
I odpornosci elektromagnetycznej urzadzen elektrycznych .

Skrypt powstatl jako material do zaje¢ laboratoryjnych z Kompatybilno$ci
Elektromagnetycznej prowadzonych w Instytucie Podstaw Elektrotechniki
i Elektrotechnologii na  Politechnice  Lubelskiej. Zamieszczone  materiaty
przeznaczone sa dla studentow Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki.

Idea powstania w Politechnice Lubelskiej laboratorium dotyczacego badan pol
elektromagnetycznych, akustycznych i kompatybilnosci elektromagnetycznej
narodzila si¢ w polowie lat dziewigédziesiatych ubieglego wieku. Wsrod gléwnych
propagatorow tej inicjatywy nalezy wymieni¢ prof. Tadeusza Janowskiego, dr hab.
Andrzeja Wac-Wiodarczyka, mgr Jana Szponderat i dr Ryszarda Golemana.
Pierwsze stanowiska dotyczace badan EMC byty zlokalizowane w pomieszczeniach
owcezesnej Katedry Elektrotechniki i Elektrotechnologii na Wydziale Elektrycznym
oraz w nieistniejacym juz budynku Stolbudu. Tu przez okres kilku lat byty
realizowane badania 1 zajgcia dydaktyczne dotyczace kompatybilnosci i zaklocen
elektroakustycznych. Od poczatku 2005 roku Laboratorium Kompatybilnosci
Elektromagnetycznej Instytutu IPEE jest zlokalizowane w budynku Centrum
Doskonatosci  Zastosowan Technologii Nadprzewodnikowych i Plazmowych
w Energetyce — ASPPECT. Wnetrze pomieszczenia laboratoryjnego jest
zabezpieczone przed emisja pola elektromagnetycznego poprzez ekran z metalowej
i uziemionej siatki umieszczonej w S$cianach, suficie oraz przy oknach. Cato$¢
systemu zabezpieczajacego tworzy tzw. klatke Faradaya, skutecznie zmniejszajaca tto
elektromagnetyczne. W ciagu kilku lat istnienia laboratorium, dzigki mocnemu
zaangazowaniu pracownikow Instytutu, pozyskano wiele srodkow finansowych na
rozwoj zaplecza technicznego. Z roku na rok przybywa aparatury pomiarowej dzigki
ktorej, wzbogaca si¢ oferta badan oraz jakos$¢ ksztatcenia studentow i jednoczesnie
podnosza si¢ kwalifikacje pracownikow.

Skrypt zawiera jedenascie ¢wiczen, ktore sa dostosowane trescig do wyktadow
z Kompatybilno$ci Elektromagnetycznej prowadzonych na Wydziale Elektrotechniki
i Informatyki. Skrypt nie obejmuje catego obszaru badan tej dyscypliny. Wybranie
materiatu do niniejszej publikacji zostato podyktowane zapleczem technicznym oraz
programem studiow.

Kazdy rozdziat skryptu jest ztozony z dwodch cze$ci. Pierwsza czg$¢ zawiera
syntetyczne przedstawienie podstawowych, teoretycznych pojec¢ zwiazanych z danym
¢wiczeniem. Druga cze$¢é obejmuje realizacje ¢wiczenia w postaci kolejno po sobie
wykonywanych testow 1 analiz. Skrypt zawiera opisy podstawowych metod,
parametry aparatury i pomocniczych przyrzadow pomiarowych oraz wskazowki



pomocne w wykorzystaniu programéw zarzadzajacych pomiarami idanymi
pomiarowymi.

Pierwsze cztery ¢wiczenia dotycza szeroko rozumianej tematyki pomiarow emisji
elektromagnetycznej, zaréwno promieniowanej jak i przewodzonej. Kolejne
¢wiczenia, od piatego do dziewiatego, dotycza analizy odpornosci urzadzen
elektrycznych i elektronicznych na znormalizowane zaburzenia elektromagnetyczne.
Cwiczenie dziesiate dotyczy technik poprawy kompatybilnosci, tj. tlumiennosci
wtraceniowej dlawikoéw przeciwzaktoceniowych. Ostatnie ¢wiczenie, najbardziej
ztozone technicznie, dotyczy analizy kompatybilnos$ci elektromagnetycznej instalacji
statej — systemu zasilania reaktora plazmowego typu GlidArc. Na ostatnich stronach
skryptu zamieszczono spis bibliograficzny publikacji, ktore przyczynity sie do
stworzenia tego skryptu. Jednoczesnie lista pozycji bibliograficznych moze by¢
punktem wyjscia dla studentéw chcacych wzbogaci¢ swa wiedz¢ z dziedziny
kompatybilnosci elektromagnetyczne;j.

Materiaty z wszystkich ¢wiczen nalezy traktowaé jako absolutne minimum
wiadomosci, jakie powinien dobrze opanowa¢ student przed przystapieniem do
wykonywania ¢wiczen.

Autor



Cwiczenie 1

Wyznaczenie charakterystyki widmowej emisji
elektromagnetycznej w terenie otwartym i pomieszczeniach
zamknigtych

1.1. Wprowadzenie

W dzisiejszych czasach w naszym S$rodowisku naturalnym dominuja, zmienne
pola elektromagnetyczne wytworzone sztucznie, a ich nat¢zenia wielokrotnie
przewyzszaja nat¢zenia pol pochodzenia naturalnego. Sytuacja ta jest zwiazana
z dynamicznym rozwojem przemyshu, energetyki i telekomunikacji.

Poziom warto$ci natezen pol elektrycznych i magnetycznych jest uzalezniony od
stopnia uprzemystowienia analizowanego regionu i zazwyczaj jest WyzZszy
w obszarze miejskim niz w wiejskim. Orientacyjnie mozna stwierdzi¢, ze poza
bliskimi rejonami otaczajacymi duze jednostki nadawcze radio-telewizyjne lub
energetyczne, podwyzszone wartosci natgzenia pola wystapia na terenie wielkich
aglomeracji, gdzie wyr6zni¢ nalezy rozbudowana infrastrukture sieci telefonii
komodrkowej, stacje radiowe i telewizyjne, przemysl, transport samochodowy itp.

Obecnie, najpowszechniej wystepujacymi instalacjami bedacymi Zrédtami pol
elektromagnetycznych wysokich czgstotliwosci, majacymi istotny wptyw na ogdlny
poziom pdl w srodowisku sa instalacje radiokomunikacyjne, takie jak stacje bazowe
telefonii komorkowej oraz stacje radiowe i telewizyjne.

Rys. 1. Lokalizacja stacji bazowych telefonii Rys. 2. Lokalizacja darmowych hot-spotow
komorkowej w Lublinie (stan IV-2009) Wi-Fi w Lublinie (stan IV-2009)



W typowym wojewddzkim, polskim miescie zlokalizowanych jest zazwyczaj kilka
masztow radio-telewizyjnych, kilkaset masztow stacji bazowych telefonii
komorkowej, centrale telekomunikacyjne, obiekty energetyki zawodowej, zaktady
przemystowe. Do tych urzadzen dochodzi jeszcze duza liczba nadajnikéw Internetu
bezprzewodowego obejmujacego niekiedy cate osiedla mieszkaniowe. Dla Lublina
lokalizacje stacji bazowych i darmowych hot-spotéw przedstawiaja rysunki 1 i 2.

Spektrum  czestotliwosci  sygnaldw elektromagnetycznych odniesione do
wybranych technologii i branz wykorzystujacych elementy elektrotechniczne
zaprezentowano na Kolejnym, trzecim rysunku.
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Wspotistnienie wielkiej ilosci urzadzen elektrycznych powoduje, ze w efekcie
superpozycji emisji wielu urzadzen o wigkszych mocach, pola nakladaja sig
wzajemnie tworzac pole elektromagnetyczne o pewnej mierzalnej wartosci na
znacznym obszarze. Pole to moze oddzialywac¢ zaréwno na obiekty biologiczne jak
rowniez na inne znajdujace si¢ wtym obszarze urzadzenia i systemy elektryczne.
Dziatania biologiczne pola elektromagnetycznego generowanego przez urzadzenia
elektryczne moga mie¢ charakter termiczny i nietermiczny. Niezaleznie od typu
dziatania, pole elektromagnetyczne powoduje zmiany biologiczne in vivo poprzez
uklady regulacyjne: nerwowy, hormonalny i taczno-tkankowy. Oddzialywanie na
ludzi uzaleznione jest od natgzenia tego pola i charakterystyki jego zmienno$ci
w czasie, czgstotliwosci pol oraz od warunkow i czasu trwania ekspozycji cztowieka.

Z prawnego punktu, formalne zasady ochrony $rodowiska przed polami
elektromagnetycznymi zostaty okreslone m.in. w:

e ustawie z 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska, Dz. U. nr 52, poz. 627,
2001 (artykuty 121 — 124),

e dyrektywie unijnej (zawieszonej), Council of the European Union Recomendation
of 12 July 1999 on the limitation of exposure of the general public to
electromagnetic fields (0 Hz to 300 GHz), 1999/519/EC. Off. J. Eur.
Communities, L 199/59, 1999,

e rozporzadzeniu Ministra Ochrony Srodowiska, Zasoboéw Naturalnych i Lesnictwa
z dnia 11-08-1998 r. w sprawie szczegétowych zasad ochrony przed
promieniowaniem szkodliwym dla ludzi i $srodowiska, dopuszczalnych pozioméw
promieniowania, jakie moga wystgpowaé w S$rodowisku oraz wymagan
obowiazujacych przy wykonywaniu pomiaréw kontrolnych promieniowania. Dz.
U. 107, poz. 676, 1998,

e rozporzadzeniu Rady Ministréw z dnia 24 wrze$nia 2002 r. w sprawie okre$lenia
rodzajow przedsigwzig¢ mogacych znaczaco oddzialywaé¢ na Srodowisko, oraz
szczegotowych kryteriow zwiazanych z kwalifikowaniem przedsigwzig¢ do
sporzadzenia raportu o oddziatywaniu na srodowisko. Dz. U. nr 179, poz. 1490,
2002,

e rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 30 pazdziernika 2003 r. w sprawie
dopuszczalnych pozioméw pol elektromagnetycznych w Srodowisku oraz
sposobow sprawdzania tych pomiarow, (Dz. U. Nr 192, poz. 1883).

Zgodnie z  obowiazujacym  ustawodawstwem, ochrona przed polami
elektromagnetycznymi polega na zapewnieniu jak najlepszego stanu $rodowiska
poprzez utrzymanie poziomow poél elektromagnetycznych ponizej dopuszczalnych,
lub co najmniej na tych poziomach, a takze poprzez zmniejszanie poziomow pol
elektromagnetycznych, co najmniej do dopuszczalnych, gdy poziomy te nie sa
dotrzymane.

1.2. Metody pomiaru (monitoringu) natezen pol elektromagnetycznych

Pole elektromagnetyczne charakteryzuje szereg parametréw, ktore mozna
poddawa¢ analizie. Parametry te mozna sklasyfikowa¢ umownie w trzech grupach:
widmo, amplituda i polaryzacja.
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Do parametrow zwigzanych z widmem zaliczymy: czgstotliwos¢, szerokos¢ pasma
zajmowanego przez sygnal i rodzaj modulacji. Amplitude charakteryzuja natgzenie
pola (w tym natgzenie skladowej elektrycznej E, sktadowej magnetycznej
H i ewentualnie gesto$¢ mocy S) oraz modulacja (zaleznie od rodzaju, modulacja
wplywa zarowno na widmo, jak i amplitudg). Polaryzacja pola niesie informacjg
0 potozeniu wektora E i H w przestrzeni i zmianach tego potozenia. W systemach
radiokomunikacyjnych mamy do czynienia z polaryzacja liniowa lub elipsoidalna,
aw przypadku polaryzacji liniowej: pozioma, pionowa, lub coraz powszechniej
stosowana w systemach telefonii komorkowej, polaryzacja +45°. W przypadku
propagacji wielodrogowej czy tez wystepowaniu wtornych zrodel PEM (pdl
elektromagnetycznych) musimy si¢ liczy¢ z duzym nieuporzadkowaniem
polaryzacyjnym pola elektromagnetycznego w miejscu pomiaru. Z punktu widzenia
monitoringu $rodowiska podstawowe znaczenie maja informacje o natezeniu pola
w okreslonych  zakresach czestotliwosci, najlepiej tozsamych z podanymi
w przepisach ochronnych.

W zaleznosci od oczekiwanych rezultatow i mozliwosci technicznych stosuje si¢
rézne techniki pomiaru. Metoda powszechnie stosowana w pomiarach ochronnych
(zarowno dla celéw BHP jak i ochrony srodowiska) sa pomiary szerokopasmowe
miernikami przystosowanymi do pomiarow w bezposrednim otoczeniu zrodet
(szeroko rozumiane pole bliskie) jak i w polu dalekim. Zaleta takich pomiaréw jest
uzyskanie pojedynczego wyniku odpowiadajacemu wypadkowemu natezeniu PEM
wszystkich zrédet z zakresu pomiarowego sondy.

Pomiar  emisyjnosci  sprowadza si¢ do pomiaru nat¢zenia  pola
elektromagnetycznego na kierunku maksymalnego promieniowania. Pomiaru
dokonuje si¢ dla obu polaryzacji: poziomej i pionowej, szukajac kierunku
maksymalnego promieniowania.

Na warto§¢ natezenia pola elektrycznego mierzonego za pomoca anteny
pomiarowej maja wptyw:

e ksztalt i wymiary badanego urzadzenia oraz roztozenie w nim wewngtrznych
zrddet zaburzen elektromagnetycznych,

e parametry elektryczne oraz rozmiary ziemi odniesienia, tzn. jej wzglednej
przenikalnos$ci elektrycznej,

o odleglosci pomiarowe,

polaryzacja fali.

Aby okre§li¢ warto$¢ natgzenia pola elektromagnetycznego w miejscu
umieszczenia anteny pomiarowej, konieczna jest znajomo$¢ funkcji przejscia
wiazacej natgzenie pola elektromagnetycznego z napigciem mierzonym na obciazeniu
anteny. Powszechnie do pomiaréw w zakresie czgstotliwosci od 30 MHz do 1000
MHz jako anteny pomiarowej mozna wykorzysta¢ strojony dipol potfalowy. Dipol
pomiarowy powinien by¢ dostrojony i dopasowany do przewodu antenowego za
pomoca specjalnego symetryzatora. Dodatkowo powinien mie¢ mozliwos$¢ obrotu w
celu zapewnienia mozliwos$ci pomiaru w zasadzie wszystkich mozliwych polaryzacji
promieniowania pola.
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2. INSTRUKCJA WYKONANIA CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentdw z technika pomiaru natezen pol
elektromagnetycznych w zakresie 30-3000 MHz. Pomiary natezenia pola
elektromagnetycznego realizowane bgda miernikami analogowymi i cyfrowym
analizatorem widma (lub odbiornikiem pomiarowym).

2.1. Identyfikacja srodowiska pomiarowego

Student powinien zapozna¢ si¢ z instrukcja cyfrowego miernika TES-1361C (do
wgladu na stanowisku laboratoryjnym). Wykorzystujac miernik TES dokonaé
pomiaru wilgotnosci i temperatury w miejscu wykonywania pomiaréw. Pomiary
przeprowadzi¢ w dwoch miejscach, w pomieszczeniu laboratoryjnym i w terenie
otwartym przed budynkiem. W sprawozdaniu zamies$ci¢ wartosci srednie temperatury
1 wilgotnosci.

Tab. 1. Wartos$ci charakteryzujace $rodowisko pomiarowe

Srodowisko zamkniete Srodowisko otwarte
Wilgotno$é [%] Temperatura [°C] Wilgotno$¢ [%] Temperatura [°C]
1
2
3

Srednia: Srednia: Srednia: Srednia:

Dodatkowo wykorzystujac odbiornik GPS 1 aparat cyfrowy udokumentowac
doktadne pozycje pomiarowe (W szczegélnosci realizowane na zewnatrz
laboratorium).

2.2. Pomiar nateienia pola elektromagnetycznego miernikami analogowymi

2.2.1. Zakres czestotliwosci 30-300 MH?,

Miernik zaklocen ULMZ-4/50 jest selektywnym odbiornikiem z podwojna
przemiang czestotliwosci, przeznaczonym do pomiaru napie¢ impulsowych
i sinusoidalnych oraz do pomiaru natezenia pola elektromagnetycznego (przy uzyciu
zewngtrznych anten np. AD 160, KUNA 4/50). Miernik jest wyskalowany w wartosci
skutecznej niemodulowanego napigcia sinusoidalnego 1 posiada trzy rozne
mozliwosci  warto$ciowania obwiedni napigcia wystgpujacego W wyjsciu
wzmacniacza posredniej czestotliwosci. Jest wyposazony w detektor wartoSci
quasiszczytowej, detektor wartosci szczytowej 1 detektor warto$ci $rednie;j.
Podstawowe dane techniczne miernika:
zakres czestotliwo$ci pomiarowych 25 - 300 MHz;
doktadnos¢ skalowania czestotliwosci 1 %;
zakres mierzonych napig¢ (warto$¢ srednia i quasiszczytowa): 0 - 122 dB;
poziom odniesienia 0 dB =1 pV;
zakres wskazan 0 - 115 dB;
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o zakres wskazan miernika wskazoéwkowego :
O na skali ,liniowej” 7 dB (z btedem = 0,5 dB)
0 naskali,logarytmicznej” 40 dB (z bledem + 2 dB)
e doktadnos$¢ kalibracji + 1,0 dB;
e zmiana wskazan przy zmianach napigcia zasilajacego o + 10 % < 0,5 dB.

Widok przedniej plyty czotowej przyrzadu ULMZ-4/50 wraz z objasnieniami
zaprezentowano na ponizszym rysunku.

14 12

NP v "

@t ' E | @
”\E ><\ | eri

o 8

REED v
N erenc |

T W
/;] v ATl r * T
g
VRS WENNE
Rys. 4. Widok na panel przedni miernika ULMZ 4/50
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(5) okienko przedstawiajace aktualnie zataczony zakres i logarytmiczna; odczyt poziomu natgzenia pola
pomiarowy (od A do F) elektromagnetycznego
(6) przetacznik zmiany zakresow pomiarowych (A do F) (15) gniazdo wyjsciowe do podiaczenia rejestratora
(7) gniazdo uziemienia ochronnego (16) gniazdo stuchawkowe
(8) okienko przedstawiajace czgstotliwo$¢ poczatkowa i (17) potencjometr glosnika
koncowa przypisang do aktualnie zalaczonego (18) detektor wartosci szczytowej
pokrettem (6) zakresu pomiarowego (19) detektor wartosci quasiszczytowej
(9) skala, na ktorej odczytujemy czgstotliwosé (20) detektor wartosci $redniej, przetacznik AVER LOG

odbieranego sygnalu / AVER LIN odczyt na skali logarytmiczne;j/

(10)
(11

gniazdo wyjsciowe posredniej czgstotliwosci typ BNC
potencjometr do kalibracji, kalibracjg¢ wykonuje sig po (21)
kazdej zmianie czgstotliwosci (22)

(23)

liniowej

kontrola napigcia zasilajacego
1/ O wytacznik zasilania
przetacznik AM / FM.

Zaleca si¢ kazdorazowo rozpoczyna¢ pomiar przy weisnigtym klawiszu (20), gdyz
wtedy zakres mierzonych warto$ci jest znacznie wigkszy i nie grozi przesterowanie
miernika. Miernik ULMZ-4/50 jest gotowy do pomiaru po ok. 2 minutach od
wiaczenia do sieci. Wartos¢ thumika wewngtrznego nalezy pokrettem (3) ustawi¢ na
duza warto$¢ min. 20 dB, aby nie nastapito przesterowanie i uszkodzenie przyrzadu.
Antena pomiarowa powinna by¢ potaczona kablem koncentrycznym z gniazdem
BNC (1). Wybor anteny musi by¢ potwierdzony przez prowadzacego zajecia. Antena
powinna by¢ ustawiona w pelnym wymiarze (rozstawienie wszystkich segmentow,
ustawienie na kierunek odbieranego sygnatu). Kolejnym etapem jest wybdr pasma
czestotliwo$ci z zakresu A-F na skali (9), przy uzyciu pokretta (6). Po ustawieniu
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pasma czestotliwosci nalezy skalibrowa¢ miernik. Kalibracja miernika polega na
wecisnigeiu klawisza (12) V¥ i ustawieniu pokrgttem (11) wychylenia wskazowki na
skali ze Srodkiem symbolu V. Po dokonaniu tej kalibracji nalezy przelaczy¢ miernik
w tryb pomiaru - klawisz (13). W trakcie pomiaru, w celu zmniejszenia btedow
pomiarowych trzeba optymalnie ustawia¢ warto$¢ thumika wewngtrznego (2).
Warto$¢ natezenia pola elektromagnetycznego jest wyrazona jako:

E = Eo 48 + Kanteny
gdzie:
Eo gs - odczyt z miernika, przy czym nalezy pamigta¢ ze Eq g jest takze suma -
wskazan ze skali (14) i z licznika ttumika (2);
Kanteny - Wspotczynnik antenowy, podany na wykresie (rys. 5a lub 5b).

Tak wyznaczona warto$¢ otrzymujemy w jednostkach dB wzgledem 1 uV/m
(mozna przeliczy¢ na V/m). Dla kazdego kolejnego pomiaru w innej czestotliwo$ci
nalezy powtarza¢ opisang procedurg kalibrujaco-pomiarowa.

a) 26 ;dB

2t A\ LT[ 1]
2 ’ \ Krzywe kalibracji anteny AD 160
20 l \
18 \
16 \
14 \ T

. \ A
\ \BL/‘V'
va

7
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N A O
0|

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

24
22 4/'-
P

20 -
16—\ !

‘\ S’ Krzywe kalibracji anteny KUNA 4/50
14

N
12

10

N A O ®
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20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Rys. 5. Krzywe kalibracji anten: a) AD 160 oraz b) KUNA 4/50
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Wartosci pomiarowe zestawiamy w tabeli 2. Liczbg pomiaréw ustala prowadzacy, ok.
40. Pomiary realizujemy w dwoch miejscach, w laboratorium i na zewnatrz budynku.

Tab. 2. Warto$ci pomiarowe wyznaczone miernikiem ULMZ 4/50

Lp f Eo a8 Kanteny Poziom natezenia pola | Poziom natezenia pola
[MHz]| Emisja Wspdtczynnik | elektromagnetycznego | elektromagnetycznego
[dB] korekcyjny [dB] [dBuw/m] [V/m]
1 130
40 | 300

2.2.2. Zakres czestotliwosci 300-1000 MH?,

Miernik zaklécen DLMZ-4/50 jest réwniez selektywnym odbiornikiem
zpodwojna przemiana Czestotliwosci, przeznaczonym do pomiaru napieé
impulsowych i sinusoidalnych oraz do pomiaru natgzenia pola elektromagnetycznego
1 nat¢zenia pola zaktocen (przy uzyciu zewngtrznej anteny AD 60). Miernik jest
wyskalowany w wartosci skutecznej niemodulowanego napigcia sinusoidalnego
i posiada trzy rdézne mozliwosci wartosciowania obwiedni napigcia wystgpujacego
W wyjsciu wzmacniacza posredniej czgstotliwosci. Jest wyposazony w detektor
wartosci quasiszczytowej, detektor wartoSci szczytowej i detektor wartosci $rednie;j.
Widok przedniej ptyty czotowej przyrzadu DLMZ-4/50 wraz z objasnieniami
zaprezentowano na ponizszym rysunku.

14 13 12 11 10 9 8

[ | [ ;

f r

5| [N\ \E

e 0 =] ¥
F

?

NN
TN opeak

N e e £
\E] ey

/ 1000
19 / o
20 A DLMZ 4150
2

Rys.6. Widok na panel przedni miernika DLMZ 4/50

(1) gniazdo wejsciowe, typ BNC (12) miernik wskazéwkowy z dwiema skalami liniowa
(2) licznik wskazujacy wartos¢ thumika i logarytmiczna; odczyt poziomu natg¢zenia pola
(3) regulacja warto$ci ttumika, odczyt w (2) elektromagnetycznego
(4) przetacznik zmiany zakresow pomiarowych (13) gniazdo wyjsciowe do podtaczenia rejestratora
(5) pokregtto zmiany czgstotliwosci odbieranego sygnatu. (14) gniazdo stuchawkowe
(6) gniazdo uziemienia ochronnego (15) potencjometr glo$nika
(7) gniazdo wyjsciowe posredniej czgstotliwoscei typ (16) detektor wartosci szczytowej
BNC (17) detektor wartosci quasiszczytowej
(8) skala, na ktorej odczytujemy czgstotliwo$é (18) detektor wartosci $redniej, przetacznik AVER LOG /
odbieranego sygnalu AVER LIN odczyt na skali logarytmicznej/ liniowej
(9) potencjometr do kalibracji, kalibracj¢ wykonuje si¢  (19) kontrola napigcia zasilajacego
po kazdej zmianie czgstotliwosci (20) 1/O wylacznik zasilania
(10) wiacznik kalibracji (21) przetacznik AM / FM.

(11) wiacznik trybu pomiaru
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Podstawowe dane techniczne miernika:

o doktadnos¢ kalibracji = 1,0 dB.

zakres czgstotliwosci pomiarowych: 30 - 1000 MHz;
doktadno$¢ skalowania czestotliwosci: 1 %;

zakres mierzonych napig¢ (warto$¢ srednia i quasiszczytowa): 5 - 122 dB;
poziom odniesienia: 0 dB =1 pV;
zakres wskazan: 0 - 115 dB;
zakres wskazan miernika wskazéwkowego:

O na skali,liniowej” 7 dB (z blgdem + 0,5 dB);

O na skali ,,logarytmicznej” 40 dB (z blgdem + 2 dB);

Procedura realizacji pomiaré6w miernikiem DLMZ-4/50 jest identyczna jak
miernika ULMZ-4/50. Warto$ci pomiarowe zestawiamy w tabeli 3. Liczbe pomiarow
ustala prowadzacy — okoto 30. Po wykonaniu wszystkich pomiaréw, analogicznie do
poprzedniej procedury, nalezy wyznaczy¢ rzeczywiste warto§ci poziomu natezenia
pola elektromagnetycznego. Pomiary realizujemy w tych samych czestotliwosciach
w obydwu miejscach pomiarowych — w laboratorium i na zewnatrz budynku.

18
16
14
12
10

N A OO

[dB]

Krzywa kalibracji anteny AD 60

f [MHZ]

300 340 400 440 500 540 600 640 700 740 800 850 900 950 1000

Rys. 7. Krzywa kalibracji anteny AD 60

Tab. 3. Warto$ci pomiarowe wyznaczone miernikiem DLMZ 4/50

Lp |Czestotliwos¢| Poziom emisji Wspdtczynnik Poziom natezenia pola
[MHz] [dBwm] korekcyjny anteny [dB]| elektromagnetycznego [V/m]

1 ]300

30 | 1000

Po wyznaczeniu wszystkich warto$ci natgzenia pola elektromagnetycznego
w sprawozdaniu nalezy umiesci¢ na wspolnym wykresie dwie taczne charakterystyki
poziomu emisji w funkcji czestotliwosci (od 30 do 1000 MHz) — z pomieszczenia
laboratoryjnego i z terenu otwartego.
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2.3. Pomiar natezenia pola elektromagnetycznego miernikiem cyfrowym FSP30

Pomiary natgzenia pola elektromagnetycznego cyfrowym analizatorem widma
FSP30 firmy ROHDE&SCHWARZ nalezy przeprowadzaé¢ tylko w Laboratorium
Kompatybilnosci Elektromagnetycznej pod nadzorem prowadzacego.

Analizator FSP30 jest urzadzeniem obstugiwanym za pomoca przyciskow, ktore
maja na stale przypisane funkcje (tzw. przyciski sterujace) i za pomoca przyciskow,
ktorych dziatanie uzaleznione jest od rodzaju uruchomionej funkcji (tzw. przyciski
funkcyjne). Parametry urzadzenia i/lub testu moga by¢ ustawiane bezposrednio
poprzez przyciski funkcyjne lub poprzez wprowadzenie wartosci z klawiatury
numerycznej. Wygodniejsza jednak opcja 1 bezpieczniejsza dla aparatury jest
sterowanie odbiornikiem z poziomu podiaczonego do niego komputera klasy PC.

Oprogramowanie EMC32 jest oprogramowaniem systemowym do pomiarow
EMC w32 bitowym (kompatybilne réwniez z 64-bit.) systemie operacyjnym
Windows firmy Mircosoft. Zapewnia ono wspdlny interfejs uzytkownika dla
pomiaréw emisji zaktocen oraz dla pomiarow wrazliwosci na zaktocenia. Laczy
wygode obstugi graficznego interfejsu uzytkownika oraz elastyczno$¢ zar6wno przy
wspomaganiu urzadzen pomiarowych jak i przeprowadzaniu pomiarow EMC.
Transmisja danych pomigdzy odbiornikiem (analizatorem) a komputerem odbywa si¢
przy uzyciu GPIB (kontroler jest obstugiwany przez aplikacjg i sterowniki National
Instruments).

W sktad stanowiska laboratoryjnego wchodzi komputer na ktorym zainstalowano
program EMC32 v.8.0.0. Komputer obstuguje system operacyjny Windows XP.
Program EMC32 dostosowano do badan jakie studenci bgda realizowali w niniejszym
¢wiczeniu (m.in. wprowadzono informacje jakie urzadzenia sa dostgpne w systemie
pomiarowym w laboratorium, przez jaki interfejs i pod jakim adresem
komunikacyjnym beda adresowane, w jaki sposob sa ze soba potaczone i jak bedzie
przeprowadzany sam pomiar). Do trybu pomiarowego konieczne jest uzycie klucza
sprzetowego, ktory dostarcza prowadzacy zajecia.

Przeprowadzenie pomiaru (Testu) mozna podzieli¢ na cztery kroki, uruchomienie
EMC32, utworzenie nowego Testu, przeprowadzenie pomiaru oraz zapisanie
wynikow Testu.

Uruchomienie programu EMC32

Program uruchamiamy zgodnie z procedura: Menu Start — Programs —
Rohde&Schwarz —EMC32 — EMC32 lub uruchamiamy ikong EMC32 z pulpitu. Po
zakonczeniu catego procesu uruchamiania otworzy si¢ gldowne okno EMC32 (rys.8).
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Rys. 8. Okno gléwne programu EMC32 wraz z opisem

W pierwszej kolejnosci uzytkownik powinien zdefiniowa¢ ustawienia sprzgtowe
i szablon testu. Prowadzacy zajgcia zaprezentuje procedurg tworzenia plikow
zarzadzajacych procesem pomiarowym. Jednakze, wszystkie konfiguracje potrzebne
do przeprowadzenia ¢wiczenia laboratoryjnego sa juz wprowadzone do plikow
konfiguracyjnych programu. Poprzez rozwinigcie pozycji Hardware Setups i Test
Templates w oknie eksploratora EMC32 mozliwy jest podglad dostgpnych dla
studentow procedur. Bez zgody prowadzacego studenci nie definiuja wiasnych
procedur!

Utworzenie nowego testu EMI w programie EMC32

Z glownego menu File nalezy wybra¢ pozycje Test (lub klikna¢ odpowiednia
ikong w pasku narzgdziowym) pojawi si¢ wowczas okno definicji dla nowego testu.

Y

dostepne klasy pomiaréw

Rys. 9. Okno definicyjne TESTU

Z dostepnych indeksow nalezy wybra¢ ikone EMI radiated i potwierdzi¢c OK.
Pojawi si¢ wowczas kolejne okno dialogowe dla nowego Testu.
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Rys. 10. Okno definiujace parametry TESTU

W tym oknie trzeba zdefiniowac jaki pomiar bedzie przeprowadzany. W pierwszej
kolejnosci nalezy wybra¢ Test Metod (tryb pomiaru). W pomiarze planowane jest
skanowanie widma elektromagnetycznego, tak wigc nalezy wybraé pozycje EMI
Scan. Jest to ustawienie sprzgtowe - nie trzeba zatem nic zmieniac.

Nastegpny krok to definiowanie parametrow skanowania. Dla wyboru Szablonu
Testu nalezy klikna¢ przycisk oznaczony trzema kropkami, umieszczony obok pola
tekstowego Template. W rozwinietym oknie beda dostepne do wyboru tylko te
szablony, ktore pasuja do wybranej Klasy Pomiaru (EMI radiated). W przypadku
realizowanego ¢wiczenia do wyboru sa dwa szablony. Wybdr schematu musi by¢
potwierdzony przez prowadzacego.

Rys. 11. Okno wyboru schematu pomiarowego nowego TESTU

Po wyborze szablonu testu nalezy wroci¢ do gtéwnego okna nowego testu. Dalsze
parametry nie sa juz obowiazkowe (wybor listy czegstotliwosci jest opcjonalny).
Generowanie testu rozpoczete jest po wecisnigciu przycisku OK. Test jest wtedy
otwierany automatycznie. Nastgpnie uaktywniany jest tryb pomiaru i wyswietlane sa

elementy kontrolne dla uruchomienia pomiaru. Rysunek 12 prezentuje gtdowne okno
EMC32 w trybie pomiaru.
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Rys. 12. Okno programu EMC32 w trybie pomiaru

Po utworzeniu nowego Testu, w gtdwnym oknie programu pojawia si¢ elementy:

o Test component explorer: Eksplorator elementéw Testu — lewe gorne okno
(rys.12), ktore przedstawia ,,drzewo” plikow, reprezentujace wszystkie pliki
nalezace do biezacego Testu (szybki dostep do wszystkich danych Testu, np. tabel
wynikow).

e Antenna Control: Sterowanie antena — ten element jest dostgpny tylko
w przypadku pomiaréw emisji promieniowanej. Jest uzywane zaréwno do
wy$wietlania jak i ustawiania wysoko$ci umieszczenia i polaryzacji anteny.

e Frequency Control: Sterowanie czgstotliwoscia — ten element jest uzywany do
sterowania przemiataniem czgstotliwosci 1 ustawiania czestotliwosci biezace;.

e Test Control Toolbar: Pasek Narzgdzi Sterowania Testem — ten element jest
uzywany do sterowania pomiarem, czyli: uruchomienie i zatrzymanie pomiaru,
przetaczenie albo na automatyczne albo na rgczne przemiatanie czgstotliwosci.

Przejscie do Zapis Przejscie do
nastgpnego Skanowanie w zmierzonej Skanowanie w nastgpnego Komasacja
podzakresu tyl wartodci przéd podzakresu Pomiar reezny wynikow pomiaréw

' y ' ' '
f

Przejscie do Jeden krok w  Wstrzymanie Zatrzymanie Jeden krok w Przejscie do Pomiar Usunigcie
czestotliwosei strong dolnych  skanowania skanowania strong gornych czgstotliwosei  automatyczny wynikow pomiaru
poczatkowej czgstotliwosci czgstotliwosei koncowej

Rys. 13. Pasek narz¢dzi sterowania testem

Dany test moze by¢ uruchomiony w dwodch celach: przeprowadzenie nowego
pomiaru lub wykonanie dodatkowej analizy wraz z wydrukowaniem raportu
z wynikow pomiaréw. Z tego powodu, EMC32 rozréznia Measurement Mode (Tryb
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Pomiaru) — uzywany do przeprowadzenia pomiaru i Analisis Mode (Tryb Analizy) —
w ktorym elementy stuzace do uruchomienia pomiaru nie sa aktywne. Przelaczenie
migdzy dwoma trybami jest mozliwe poprzez gltdéwne menu Test—Meas. Mode,
poprzez wcisnigcie przycisku F4 lub poprzez kliknigcie na odpowiedni symbol Paska
Narzedzi Testu (rys.13). Gdy utworzony jest nowy test, nie ma zadnych dostgpnych
danych do analizy. Z tego powodu EMC32 od razu uaktywnia Tryb Pomiaru.
W przeciwnym razie, wczytywany jest istniejacy test i program przetacza si¢ w Tryb
Analizy. W tym przypadku, aby powtorzy¢ albo kontynuowa¢ pomiar, nalezy
przetaczy¢ si¢ w Tryb Pomiarowy.

Rozpoczgcie pomiaru (testu) zaczyna si¢ z chwilg zataczenia przycisku
Skanowanie w przod. W trakcie trwania testu w programie moga pojawial sig
komunikaty opisujace kolejne kroki pomiaroéw np. ,,podlacz kolejng anteng”.

Zapisanie danych pomiarowych:

1. Po zakonczeniu testu konieczne jest opuszczenie Trybu Pomiarowego - nalezy
weisna¢ klawisz F4 lub klikna¢ na symbolu uaktywnienia trybu pomiaru w Pasku
Narzedzi Testu.

2. Wybrac¢ pozycj¢ menu File — Save Test i zapisa¢ na pulpicie systemu uzyskane
wyniki. W wersji minimalnej do rozliczenia ¢wiczenia laboratoryjnego dopuszcza si¢
zamie$ci¢ w sprawozdaniu zrzut ekranowy charakterystyki widmowej.

Zapisane wyniki testow nalezy skopiowaé przy pomocy menadzera plikow na
zewngtrzny nosnik danych, np. pendrive. Dopuszcza si¢ uzycie nagrywarki
i wypalenie ptyty CDR z danymi.

Komunikaty bledow w programie EMC32

Podczas pracy z programem komputerowym moga pojawiaé si¢ bledy oraz
komunikaty ostrzegawcze. Wszelkie nieprawidlowe informacje pojawiajace si¢
w trakcie trwania pomiaroéw oraz analizy danych nalezy konsultowac z prowadzacym.

2.4. Wykonanie sprawozdania

W sprawozdaniu umiesci¢ wszystkie dane pomiarowe, obliczenia, schematy
uktadéw pomiarowych, zdjecia.

Opracowa¢ graficznie charakterystyki widmowe emisji elektromagnetycznej
(jedna charakterystyka z warto$ciami pola zmierzonymi zestawem dwoch miernikow
analogowych i druga oddzielna wygenerowana z systemu pomiarowego Rohde
&Schwarz. We wnioskach przeprowadzi¢ identyfikacjg zrédel zmierzonych pol.
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Cwiczenie 2

Analiza rozkladu pola elektrycznego i magnetycznego wokot
zrodel zaburzen elektromagnetycznych w pasmie ELF i VLF

1. Wprowadzenie
Pole jest stanem przestrzeni, w ktorej istnieje energia. Pola elektromagnetyczne

moga by¢ stale i zmienne w czasie. Zmienno$¢ pol wyraza si¢ przez liczbg zmian na

sekundg, zdefiniowana jako czgstotliwos¢. Dhugos¢ fali dla pol zmiennych wyraza sig
zalezno$cia A = ¢ / f (gdzie ¢ jest szybko$cia §wiatta). Wyrdzniamy pole elektryczne,
ktore jest wywotane obecno$cig przeciwstawnych tadunkéw elektrycznych, czyli
napigciem elektrycznym oraz pole magnetyczne, wywotane ruchem fadunkow
elektrycznych, czyli pradem elektrycznym. Fala elektromagnetyczna sktada sig ze

sprzezonych ze soba pdl elektrycznego E i magnetycznego H.

W odniesieniu do dtugosci fali mozna wyr6zni¢ nastgpujace strefy wokot zrodet
pol elektromagnetycznych:

o strefe pola dalekiego (promieniowania), o odleglosci od zrodta wigkszej od
dtugosci fali 4, dla przypadku fali plaskiej zachodzi wtedy pomigdzy natezeniami
E i H zalezno$¢: E/H = 377 Q. W strefie promieniowania parametry pola
elektromagnetycznego sa jednoznacznie okre$lone (wystarczy tylko jedna
wielkos¢ E lub H).

o strefe przejsciowa, o zasiegu od ok. 4/20 do 1. W strefie tej na rowni z polami
E i H charakterystycznymi dla strefy promieniowania wystepuja dodatkowo pola
quasi stacjonarne o natg¢zeniach zmniejszajacych si¢ znacznie z drugg a nawet
trzecia potgga odleglo$ci od zrodta pola. W strefie przej$ciowej rozktad podl
magnetycznych i elektrycznych jest bardzo zlozony i nie wystepuje pomigdzy
nimi jednoznaczny zwiazek. Przy rozpatrywaniu warunkow pracy oraz
oddzialywania w strefie przejsciowej pdl elektromagnetycznych na ludzi oraz na
urzadzenia nalezy uwzglednia¢ zaréwno pole elektryczne E jak i magnetyczne H.

o strefg pola bliskiego, o zasiggu od zrédta pola do ok. 4/20. W strefie tej dominuja
quasi-stacjonarne sktadowe pola elektrycznego E i magnetycznego H. Natgzenie
pola elektrycznego E jest proporcjonalne do napigcia zasilajacego zrodito pola,
a natezenie pola magnetycznego H jest proporcjonalne do pradu ptynacego
w instalacji zrodta pola. Pola strefy bliskiej sa najsilniejsze i stanowia powazne
zrodto zaktocen dla urzadzen elektrycznych i elektronicznych oraz moga
wprowadzac istotne zagrozenie dla ludzi.

W przypadku zrodet napigé i pradow o czgstotliwosci sieciowej wytwarzane pole
elektromagnetyczne jest zawsze polem bliskim i powinno by¢ charakteryzowane
przez natgzenie sktadowej pola elektrycznego E oraz sktadowej pola magnetycznego
H, ktorych wartosci okresla si¢ obliczeniowo lub poprzez pomiary. Dla warunkoéw
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rzeczywistych obliczenia rozktadu i wartoéci pol E i H sa bardzo skomplikowane,
w praktyce wykonuje si¢ wigc pomiary obu sktadowych. Pomiary takie przeprowadza
sie przy uzyciu odpowiednich przyrzadoéw, z zachowaniem wymaganych procedur
pomiarowych (odpowiednie miejsce, okreslona wysokos$¢, uwzglednienie wplywu
sasiadujacych obiektow przewodzacych oraz warunkow atmosferycznych).

Analize rozktadu natgzen poél elektrycznych i magnetycznych wykonuje sig
w dwoch celach:

o dla okreslenia stref bezpieczenstwa wokol Zrédet takich pol, tj. urzadzen

I instalacji wysokonapigciowych oraz instalacji i urzadzen wielkopradowych,

e podczas badania urzadzen elektronicznych pod katem spetniania wymagan norm
dotyczacych kompatybilnosci elektromagnetycznej.

Badane urzadzenia nie powinny wytwarza¢ pdél o warto$ciach zaburzajacych
poprawne funkcjonowanie innych urzadzen w ich otoczeniu. W zwiazku ze
zrdznicowaniem obiektow pomiaréw (od linii wysokiego napigcia po sprzgt
mikroprocesorowy) pomiary pol elektrycznych i magnetycznych wykonywane sa
w bardzo szerokim zakresie czgstotliwosci oraz nat¢zen pol.

W ¢wiczeniu wyznaczane begda rozktady stabych i $rednich pol w zakresie bardzo
niskich czestotliwosci i ekstremalnie niskich czestotliwo$ci. Zakres bardzo niskich
czestotliwosci (VLF) obejmuje pola o czgstotliwosciach 3+30 kHz (w praktyce jest
rozszerzany do 2+500 kHz). Zakres ekstremalnie niskich czgstotliwosci (ELF)
obejmuje czgstotliwosci 30+300 Hz, przy czym moze by¢ rozszerzany do wartosci
5+2000 Hz. Zakres ten nie obejmuje pol statycznych.

Sprawdzenie parametrow pola wymaga stosowania szerokopasmowych miernikow
wartosci skutecznej, czgsto o dwoch oddzielnych pasmach czgstotliwosci ELF i VLF.
Mierniki tego typu sa stosunkowo latwo dostepne na rynku, r6znia si¢ czasem tylko
skala jednostek stosowana do okreslenia pola magnetycznego. Przyktadowe relacje
pomigdzy jednostkami stosowanymi najcze$ciej do opisu wielkosci pol
magnetycznych prezentuje ponizsza tabela.

Tab.1. Przelicznik skal stosowany w miernikach natezen pol magnetycznych

[A/m] [uT] [Gs]
Natgzenie pola magnetycznego [A/m] 1 1,25 0,01
Indukcja magnetyczna [puT] 0,8 1 0,01
Indukcja magnetyczna [Gs] 80 100 1
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2. INSTRUKCJA WYKONANIA CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentow z podstawowymi zasadami pomiarow
rozktadow przestrzennych natgzen pol elektrycznych i magnetycznych wokot
urzadzen elektrycznych. Pomiary realizowane beda w zakresie pasm ELF i VLF.

2.1. Identyfikacja srodowiska pomiarowego

Realizujacy ¢wiczenie powinien zapoznaé si¢ z instrukcja cyfrowego miernika
TES-1361C. Wykorzystujac miernik TES dokona¢ pomiaru wilgotnosci i temperatury
w miejscu wykonywania pomiarow. W sprawozdaniu zamie$ci¢ wartosci Srednie
temperatury i wilgotnosci. Udokumentowaé aparatem cyfrowym dokladne pozycje
pomiarowe oraz badane obiekty.

2.2. Pomiar nateZenia pola elektrycznego i magnetycznego miernikami TRACER

Mierniki TRACER to cyfrowe przyrzady o zasilaniu bateryjnym, ktore pozwalaja
mierzy¢ natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego. W ¢wiczeniu laboratoryjnym
wykorzystujemy mierniki TRACER EF90 do pomiaru natgzenia pola elektrycznego
oraz TRACER MF100 do pomiaru nat¢zenia pola magnetycznego.

Tracer EF90 jest miernikiem wartosci skutecznej pola elektrycznego
przystosowanym do pracy w zakresach ELF (30+2000 Hz) i VLF (2+500 kHz). Ma
dwa zakresy pomiarowe, pozwalajace mierzy¢ pola z zakresu 1 V/m + 20 kV/m,
w zaleznoéci od wybranego pasma czg¢stotliwosci. Szczegdlowe parametry techniczne
miernika s dostgpne w instrukcji znajdujacej si¢ na stanowisku laboratoryjnym.
Podczas wykonywania pomiaré6w miernik EF90 powinien by¢ umieszczony
w dostarczonym przez producenta szklanym uchwycie. Kilkudziesigciocentymetrowa
rekojes¢ gwarantuje brak wptywu reki operatora na rozktad pola wokol miernika.
W przypadku niezastosowania uchwytu, wynik nalezy traktowac jako przyblizony.
Podczas wykonywania pomiaru miernik nalezy umiesci¢ w polu elektrycznym w taki
sposob, aby pokazywal warto§¢ maksymalng. Odleglo§¢ miernika od zrdédla pola
mierzy si¢ od czota miernika, dodajac 0,5 cm.

Tracer MR100SE jest miernikiem rzeczywistej wartosci skutecznej pola
magnetycznego, stuzacym do pracy w zakresach ELF (5+2000 Hz) i VLF
(2+400kHz). Zakresy czgstotliwosci sa nieco inne niz w przypadku miernika EF90.
Miernik ma dwa zakresy pomiarowe, obejmujace indukcje od 0,1 nT do 2000 pT.
Szczegdlowe parametry miernika zestawiono w instrukcji — do wgladu na stanowisku
laboratoryjnym. W przeciwienstwie do EF90, na wskazania miernika MR100SE nie
wplywa obecno$¢ reki w jego poblizu. Z tego wzgledu miernik podczas pomiaru
moze by¢ trzymany bezposrednio w dloni. Odleglos¢ od zrddia pola mierzy si¢ do
srodka miernika. Podczas pomiaru uproszczonego, miernik umieszcza si¢ w polu tak,
aby pokazywal maksymalna warto$¢. Pomiar dokladny wykonuje sie w trzech
wzajemnie prostopadtych orientacjach miernika. Warto$¢ pola wyznacza si¢ wtedy
wedtug wzoru:

Hyo =/HZ +HZ + HZ

gdzie: Hy, Hy i Hz sa wynikami pomiarow w kolejnych, prostopadtych potozeniach miernika.
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Widok miernika TRACER wraz z objasnieniami oraz pozycjami pomiarowymi
zaprezentowano na rysunku 1.

? Zwrot miernika w kierunku

zrédta pola
TRACER
Wskazanie . . X Y Z

wyczerpujacej sie BAT Wynik pomiaru

baterii 0.04
mz;i;%gz;:iek:u Przetgcznik zakresu
i [ pomiarowego
pomiarowego \E| B/ e

HIGH / LOW

Rys. 1. Panel przedni miernikow TRACER oraz pomiarowe potozenia miernika

Pomiary polegaja na wyznaczeniu wartoSci natgzenia pola elektrycznego
i magnetycznego w funkcji odlegtoéci od urzadzenia elektrycznego, wzglednie od
instalacji elektrycznej. Do badan zostana wykorzystane typowe sprzgty AGD, RTV
oraz urzadzenia laboratoryjne. Liczbg badanych urzadzen ustala prowadzacy.
Warto$ci pomiarowe zestawiamy do tabeli 2. Liczbe pomiaréw ustala prowadzacy:
~10 / urzadzenie.

Tab. 2. Warto$ci pomiarowe wyznaczone miernikami TRACER

urzadzenie Odlegtos¢ E H, Hy H, Hip
[cm] [V/m] [A/m] [A/m] [A/m] [A/m]
0
1 =
40
2

2.3. Wyznaczenie nateZenia pola elektrycznego i magnetycznego wokot monitora
kineskopowego
Do tego ¢wiczenia bedzie wykorzystywany miernik Mashek ESM100 oraz
komputer z oprogramowaniem Graph ESM100. Miernik ESM100 wyposazony jest
w izotropowy czujnik pola elektromagnetycznego, ktéry umozliwia wykonanie
pomiaréw zaréwno sktadowej pola elektrycznego jak i sktadowej magnetycznej
w pasmie czestotliwosci od 5 Hz do 400 kHz w trzech kierunkach przestrzennych E,,
Ey, E;, H,, Hy, H, oraz lacznie E3p, Hsp.
Podstawowe parametry miernika:
e Zakres czestotliwosci od 5 Hz do 400 kHz.
e Urzadzenie posiada nastgpujace podzakresy pomiarowe:
0 zakres wysokich czestotliwosci 2 kHz do 400 kHz;
0 zakres niskich czestotliwosci 5 Hz do 2 kHz;
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o Filtr tylko 50 Hz;
o Filtr tylko 16,7 Hz;
0 Pelny zakres 5 Hz do 400 kHz.
e Zakresy pomiarowe 100 mV/m + 100 kV/m i 1 nT + 20 mT.
Widok przyrzadu wraz z objasnieniami przyciskOw zaprezentowano na ponizej.

ustawienia dzwigkowe wytacznik miernika

ustawienia trybow

pomiarowych ™~~_|

rd
f

APA R

zestaw
filtrow

— P . .
podswietlenie skali

Rys. 2. Widok miernika Maschek ESM100

H

Procedura ,,rgcznego” wykonania pomiaréw miernikiem ESM100 jest graficznie
zaprezentowana na rys. 3. Wokot monitora co kilkadziesiat stopni wykonujemy
pomiary wytyczajac okrag wzgledem s$rodka badanego urzadzenia (monitor
umieszczany jest na obrotowej, wyskalowanej w stopniach podstawie).
Rozpoczynamy z zerowej wysokosci, tj. z poziomu stotu pomiarowego. Nastgpnie
powtarzamy kolejny okrag pomiarowy w potowie wysokosci i kolejny na peinej
wysokos$ci monitora. W kolejnych krokach zwigkszamy odlegto$¢ od monitora az do
ok. 40 cm.

Rys. 3. Metoda wyznaczania emisji pol elektrycznego i magnetycznego wokot monitora
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Tab. 3. Tabela warto$ci nat¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego wokot monitora

promien Punkt pomiarowy Hsp Esp
[cm] [°] [A/m] [V/m]

0

5 ...
360

0

10 ...
360

Optymalnym rozwiazaniem jest skorzystanie z oprogramowania dotaczonego do
miernika. Miernik ESM100 przy pomocy interfejsu RS232 podlaczony jest
$wiattowodem z komputerem klasy PC. Komputer na ktérym zainstalowano program
ESM100 obstuguje system operacyjny Windows 2000. Poprawne dane do
zalogowania podaje prowadzacy ¢wiczenie. Po uruchomieniu ESM100 i poprawnym
nawiazaniu komunikacji z miernikiem pojawia si¢ okno rys. 4.

Rys. 4. Okno gtéwne programu Graph ESM100

Okno kontrolne umieszczone po lewej stronie umozliwia zdalne wybranie
odpowiedniego filtru pomiarowego, np. 50 Hz. Po wybraniu odpowiedniego filtra
(potwierdzonego u prowadzacego) nalezy przejs¢ do zaktadki Cartographie.

Rys. 5. Okno trybu pomiaréw przestrzennych (zaktadka Cartographie)
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W zaktadce Cartographie student deklaruje odpowiednig liczbg kolumn i wierszy.
Przy rozpoczgtych pomiarach niemozliwa jest zmiana ilosci kolumn i wierszy!
Okreslenie liczby komorek pomiarowych mozna wyznaczy¢ z przypisania do kolumn
odpowiednich punktow pomiarowych A-0°, B-30°, C-60°, D-90°... az do 360°. Kazdy
wiersz to odpowiedni okrag pomiarowy, przy czym pierwszy jest w zerowej
wysokosci 1 o promieniu 5 cm od monitora.

Po ustawieniu miernika w odpowiedniej pozycji pomiarowej klikna¢ przycisk Get
Value i do aktywnej komorki przestane zostaja wartoSci pomiarowe z miernika. Po
zakonczeniu wszystkich pomiarow zapisa¢ dane w komputerze. Po zapisaniu program
automatycznie przechodzi w tryb podgladu warto$ci pomiarowych w postaci wykresu
2D lub 3D. Dostepne sa tez dane pomiarowe w postaci arkusza kalkulacyjnego.
Poprzez wybranie funkcji eksportu w menu File mozna dane przenies¢ do pliku
tekstowego lub do zewngtrznego arkusza kalkulacyjnego, np. programu Excel.

2.4. Pomiar nateZenia pola elektrycznego i magnetycznego zestawu komputerowego
w funkcji czasu jego pracy

W ¢wiczeniu beda przeprowadzone badania zmian nat¢zenia pola elektrycznego
i magnetycznego w trakcie uruchamiania, pracy 1 wylaczania zestawu
komputerowego. W celu wykazania wigkszych zmian nat¢zen pol E i H, jednostka
centralna bedzie miata zdjgta obudowe, dlatego przy wykonywaniu pomiarow nalezy
zachowac szczegodlna ostrozno$é!

Do pomiaréw bedzie wykorzystany miernik Maschek ESM100. W trybie pracy
miernika nalezy ustawi¢ filtr petny (5 Hz + 400 kHz). W pierwszym kroku, przy
pracujacym zestawie komputerowym, nalezy wyszuka¢ punkty o najwigkszych
warto$ciach natezenia pol. Po ich zlokalizowaniu rozpoczaé procedurg¢ pomiarowa:

e ustawi¢ w odpowiedniej lokalizacji miernik,

e uruchomi¢ program Graph ESMI100 na drugim komputerze, podtaczonym do
miernika, i oddalonym o min. 2 metry od punktow pomiarowych

o 7z gldwnego okna programu przej$¢ do zaktadki Online-recording,

Rys. 6. Okno do rejestracji pomiaréw Online-recording

29



e rozpocza¢ ciagly pomiar klikajac na ikong Start Online Recording,

"y Graph ESM-100

File Measure Configure Window Help
= Iﬁag ALE | B

‘ Start Online Recort:lingI

Rys. 7. Widok przycisku do rozpoczgcia pomiaru online

e uruchomi¢ badany zestaw komputerowy, w dziatajacym komputerze uruchomi¢
program ,, Tester” ktory obciazy system operacyjny, po trzech - pigciu minutach
jego pracy wytaczy¢ go program i caly komputer,

e po wylaczeniu badanego zestawu zatrzymaé pomiary w programie Graph ESM100
(przycisk STOP),

e wyniki pomiaréw zapisa¢ (lub wyeksportowac do pliku tekstowego).

Pomiary nalezy realizowa¢ dla minimum dla trzech punktéw (blisko zasilacza
komputerowego, blisko procesora lub kontrolera ptyty gtownej oraz przy dysku
twardym).

2.5. Opracowanie sprawozdania

W sprawozdaniu z badan nalezy zamie$ci¢ wyniki wszystkich pomiarow
i obliczen oraz zdjecia robione w trakcie trwania badan.

Na jednym wykresie zamie$ci¢ wszystkie krzywe natgzenia pola elektrycznego od
badanych urzadzen RTV/AGD, na drugim wykresie krzywe natezenia pola
magnetycznego. Opracowaé¢ wykres rozktadu przestrzennego pola elektrycznego
I magnetycznego generowanego przez monitor komputerowy. Opracowaé wykres
zmian natg¢zenia pol E i H w funkcji czasu pracy zestawu komputerowego.

We wnioskach okresli¢ narazenia elektromagnetyczne generowane przez badane
urzadzenia i odnies¢ si¢ do krajowych lub unijnych przepisoéw.
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Cwiczenie 3

Pomiary zaburzen przewodzonych

1.1. Wprowadzenie

Generowanie 1 rozprzestrzenianie zaburzen w widmie czgstotliwosci jest
uzaleznione od struktury i parametrow elektrycznych urzadzenia w zakresie wielkich
czestotliwosci oraz od impedancji obciazajacej zroédto zaburzen. Przyjmuje sig, ze
zrodlo zaburzen w zakresie w.cz. jest kombinacja sit elektromotorycznych zaklocen
E; i wypadkowych impedancji wewngtrznych Z;. Wyznaczenie wartosci E; 1 Z, na
drodze analitycznej lub pomiarowej mozliwe jest tylko w nielicznych przypadkach
i w ograniczonym zakresie czestotliwo$ci. Jedynym sposobem oceny zaklocen
generowanych przez urzadzenia sa pomiary odpowiednich wielkosci elektrycznych
w obwodach zewngtrznych wzglednie w otaczajacej przestrzeni. Zaklocenia mozna
opisywaé badz w dziedzinie czasu, np. Uz(t), badZz w dziedzinie czestotliwo$ci, np.
Uz(f); informacje zawarte w obu formach opisu sa sobie réwnowazne. Poziom
zaklocen okresla si¢ w jednostkach bezwzglednych (uV, pA, pV/m, pW itp.) lub
w jednostkach wyrazanych logarytmem stosunku dwoch wartosci tej samej wielkosci,
czyli w decybelach.

Ze wzgledu na formg rozprzestrzeniania sig zaklocen przewodzonych wyrdzniamy
trzy rodzaje zaklocen: niesymetryczne, symetryczne i wspoélne.

Podstawowym urzadzeniem pomiarowym jest selektywny miernik zaklocen,
a charakterystyki warto$ci zaburzen wyznacza si¢ na podstawie pomiarow
wykonywanych dla wielu kolejnych czgstotliwosci, utozonych bardzo ggsto
w interesujacym zakresie czgstotliwosci. Poziom zaktdcen zalezy od warunkow pracy
badanego urzadzenia. Z tych wzgledow pomiary poziomu zaktocen powinny byc
wykonywane w jednoznacznie okreslonych warunkach pracy badanego urzadzenia,
w miar¢ mozliwos$ci odpowiadajacych warunkom normalnej eksploatacji.

Pomiary zakldcen przewodzonych zaré6wno w obwodach zasilajacych jak
i sygnatlowych sprowadza si¢ do okres$lenia napiecia U; wystepujacego na wejéciu
miernika zaklocen. Do pomiaréw stosuje si¢ rozne dodatkowe urzadzenia takie jak
sieci sztuczne, cggi absorpcyjne, sondy napigciowe lub pradowe. Stanowiska
pomiarowe do analizy =zaklécen przewodzonych nie wymagaja lokalizacji
W pomieszczeniu ekranowym, choC jest ona zalecana. W celu ustabilizowania
warunkéw pomiaru na kazdym stanowisku pomiarowym, bez wzgledu na to, czy
badany obiekt jest uziemiany czy tez nie, stosuje si¢ ptaszczyzng odniesienia. Stanowi
ja ptyta metalowa o wymiarach 2 x 2 m umieszczona w odlegtosci nie mniejszej niz
0,8 m od wszelkich metalowych powierzchni niebgdacych czescia mierzonego
zestawu.
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W celu zagwarantowania powtarzalno$ci i porownywalnosci pomiaréw wszystkie
parametry miernika i urzadzen pomocniczych, ktére maja istotny wptyw na wartos¢
mierzonej wielkosci, sa przedmiotem standaryzacji w skali miedzynarodowe;.

Klasyczny miernik zaklocen jest zazwyczaj specjalnym, superheterodynowym
mikrowoltomierzem selektywnym, ktory charakteryzuje si¢ jednoznacznie okreslong
zaleznos$cia wskazan od parametrow wymuszenia. Dla celéow analizy odpowiedzi na
impulsowe, sinusoidalne i szumowe wymuszenia, uklad ten mozna uwazaé za
polaczenie trzech czionéw funkcjonalnych. Czton selektywny obejmuje caty tor
wielkiej 1 posredniej czestotliwosci, czton detekcyjny — uktady kilku detektoréw
pomiarowych, a czton wskaznika — wzmacniacz m.cz. i woltomierz ze wskaznikiem.
Zadaniem cztonu detekcyjnego jest dostarczenie do wejscia woltomierza napigcia
stalego lub wolnozmiennego, ktére jest proporcjonalne do wartosci szczytowej,
quasiszczytowej, skutecznej lub Sredniej przebiegu wymuszajacego. Czlon ten zatem
moze zawiera¢ kilka roznych rodzajéw detektorow. Czton wskaznika jest ta czgScia
miernika, w ktorej nastepuje proporcjonalne przetworzenie odpowiedzi detektora na
wielko$¢ odbierang zmystowo (np. wychylenie katowe wskazowki przyrzadu lub
odczytywany stan wskaznika cyfrowego).

Podstawowym celem pomiaréw jest sprawdzenie, czy faktycznie poziomy
zaklocen wytwarzanych przez urzadzenia nie przekraczaja warto$ci dopuszczalnych,
okreslonych technicznymi normami i innymi przepisami.

1.2. System pomiarowy w zakresie 150 kHz — 30 MHz

Pomiar napigcia zaktdcen wykonuje si¢ miernikiem zaktocen, dotaczonym do sieci
sztucznej, tj. specjalnego urzadzenia pomocniczego, ktore zawiera znormalizowana
impedancje i filtr separujacy.

W trakcie pomiaru napigcia zakldcajacego generowanego przez obiekt
elektryczny, trudno jest okresli¢ rezystancje¢ (impedancje) zrodta zaktocen w zakresie
wysokich czgstotliwosci. Dlatego pomiar napigcia moze by¢ zdefiniowany tylko
wowczas, gdy zostanie zmierzony na okreslonej rezystancji (impedancji) obciazenia,
tzw. zastgpczej. Obiekt mierzony zostaje potaczony z tzw. siecia sztuczna, ktora
przedstawia soba dla wielkosci zaktocajacej zdefiniowana impedancijg obciazenia.

Rys. 1. Jednofazowa sie¢ sztuczna - Schaffner NNB 41C
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OBIEKT GENERUJACY ZAKLOCENIA SIEC SZTUCZNA
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Rys. 2. Podlaczenie sieci sztucznej do obiektu generujacego zaktocenia oraz
ogolna prezentacja sposobu pomiaru zaktocen wspdlnych Uzy i symetrycznych Uz

Sie¢ sztuczna - LISN (ang. Line Impedance Stabilization Network) stabilizuje
warunki pomiarow napie¢ zaklocen w obwodzie zasilania testowanego obiektu.
Realizuje to poprzez spetnienie nastgpujacych funkcji:

e Obcigza badane zrédto impedancja 50 €/50 uH+ 5 Q, a spadek napigcia na tej
impedancji jest miarg poziomu zaktocen badanego zrodia.

e [zoluje obwodd pomiarowy od wptywu przypadkowych zmian impedancji obwodu
zewngtrznego oraz od sygnatdw w.cz., jakie moga przenikac¢ z badanego obiektu
do sieci i na odwrdt z sieci zasilajacej do obiektu.

e Umozliwia normalny odbiér pradéw roboczych (prad staty lub 50 Hz) w obwodzie
testowanego obiektu. Sieci sztuczne przy czgstotliwosci pradu zasilajacego
powinny charakteryzowac sig¢ spadkiem napigcia <5 % U,.

o Impedancja [Q]

50

" /

30 /

20

10

—

0
0,01 0.1 1 10 f [MHz] 100

Rys. 3. Impedancja sieci sztucznej, zgodna z CISPR 16-1

Z uwagi na trudno$ci w realizacji sieci sztucznych dla duzych napig¢ zasilania
i duzych warto$ci pradow roboczych pomiary napigcia zaktocen w  takich
przypadkach wykonuje si¢ za pomoca specjalnych sond pomiarowych, dotaczonych
bezposrednio przy urzadzeniu do obwodu zasilania.
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1.3. System pomiarowy w zakresie 30 — 300 MHz, pomiar mocy promieniowanej

Analiza przewodzonych zaklocen elektromagnetycznych w zakresie wyzszych
czestotliwoscei, tj. powyzej trzydziestu megahercow wymaga badan i ich interpretacji
opartych na specjalnych metodach pomiarowych. Wigkszo§¢ metod, ktore
umozliwiaja wykonywanie pomiarow w pomieszczeniach zamknigtych, polega na
pomiarze mocy zaktdcen.

Skuteczna moc zrédta zakldcen definiuje sig jako moc, ktora zastepczy generator
powinien dostarczy¢ do dipola promieniujacego, aby zaindukowaé¢ w antenie
pomiarowej taka sama sitg elektromotoryczna, jaka w tej antenie indukuje si¢
w wyniku promieniowania rzeczywistego, badanego zrodla zakldcen. Moc
rozporzadzalna odnosi si¢ natomiast do maksymalnej mocy, jaka Zrodto zaklocen
przekazuje do obciazenia; jest to zatem moc przekazywana do obciazenia
w warunkach dopasowania energetycznego (Z: s zaktscer = Lobcigzenia)-

Liczna grupa obiektdow wykorzystywanych w gospodarstwach domowych,
w biurach i zaktadach przemystowych sa urzadzenia elektryczne i elektroniczne,
ktérych rozmiary sa mate w poréwnaniu z dtugoscia fali promieniowanych zaktocen.
Emisja zaktocen elektromagnetycznych propaguje przez dotaczone do nich linie
zasilajace, przewody sterujace lub kable interfejsowe. Zrédtem  takiego
promieniowania jest zazwyczaj sktadowa niesymetryczna pradu ,,ptynaca”
w dotaczonych do badanego obiektu przewodach. Dla tego typu urzadzen zostata
opracowana laboratoryjna metoda pomiaru mocy dysponowanej, wykorzystujaca
urzadzenie pomocnicze zwane cggami absorpcyjnymi (metoda MDS — inicjaly
nazwiska tworcy metody - Meyer de Stadelhofen). Metoda jest zalecana przez norme
CISPR 16 do pomiaru mocy promieniowanej przez elektryczne urzadzenia
powszechnego uzytku, z wyjatkiem odbiornikéw radiowych i telewizyjnych. Metoda
polega na pomiarze natgezenia pradu zakldcen plynacego w obwodzie: zrédlo
zaktocen — impedancja zrodla zaktocenia — impedancja obcigzenia w warunkach
dopasowania (obcigzenie Z, ~ R,). Jako uktad dopasowujacy stosuje si¢ odcinek linii
dotaczonej do badanego obiektu o odpowiednio dobranej dtugosci. Jezeli impedancjg
obciazajaca Zy, umiescimy w miejscu wystepowania pierwszego maksimum fali
stojacej, jaka powstaje w linii dolaczonej do badanego obiektu, to nastepuje
kompensacja sktadowych urojonych. W praktycznych zastosowaniach impedancje
obciazajaca (Zone = R,) stanowi specjalne, pomocnicze urzadzenie zwane cegami
absorbcyjnymi. Obejmuja one promieniujaca lini¢ i moga byé przesuwane wzdhuz
niej do miejsca, w ktorym nastgpuje kompensacja sktadowej urojonej impedancji,
a wige dopasowanie. Miernik zaktocen jest dolaczony do specjalnego transformatora
pradowego umieszczonego w cegach, ktory umozliwia pomiar pradu ptynacego przez
obcigzenie R,.

Metodg mozna takze stosowa¢ w sytuacji gdy wymiary badanego urzadzenia (bez
przewodow polaczeniowych) sa zblizone do 1/4 dlugosci fali odpowiadajacej
czestotliwo$§¢ pomiarowej. WoOwcezas to jego obudowa moze by¢ zrédlem
bezposredniego promieniowania.
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Rys. 4. Konfiguracja stanowiska do pomiaru mocy dysponowanej z cggami absorpcyjnymi

Cegi absorpcyjne sktadaja si¢ z trzech elementow: elementu pochtaniajacego
energie wielkiej czestotliwosci tzw. szerokopasmowego absorbera,
szerokopasmowego transformatora pradowego w.cz. i filtru zaporowego. Wszystkie
elementy umieszczone sa we wspolnej obudowie. Element pochlaniajacy sktada sie
z kilkudziesigciu  pierScieni ferrytowych, wewnatrz ktéorych umieszcza sig
promieniujacy przewod dotaczany do badanego obiektu. Przez odpowiedni dobor
materiatu, liczby 1rozmiarow pierScieni mozna uzyska¢ wymagana wartosé
impedancji wejsciowej. Impedancja ta stanowi obciazenie badanego obiektu
pochtaniajace energie wielkiej czgstotliwosci, rozchodzaca si¢ wzdtuz dotaczonego
przewodu. Transformator pradowy, umieszczony bezposrednio przed elementem
pochtaniajacym umozliwia pomiar pradu wielkiej czgstotliwoséci plynacego przez
impedancjg¢. Jest on rowniez wykonany z pierScieni ferromagnetycznych
obejmujacych promieniujacy przewod, ktory stanowi uzwojenie pierwotne
transformatora. Uzwojenie wtorne jest wykonane z petli przewodu wspotosiowego,
ktérego drugi koniec taczy si¢ z miernikiem zaktocen.
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Rys. 5. Cegi absorpcyjne pomiarowe AMZ 41C firmy Schaffner wraz z wykresem wspotczynnika
kalibracyjnego
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Podstawowymi parametrami charakteryzujacymi cggi absorpcyjne sa: impedancja
wejsciowa, wspotczynnik korekcyjny oraz impedancja charakterystyczna. Za
impedancje wejSciowa cegdébw absorpcyjnych uwaza sie impedancje poziomego
przewodu, umieszczonego na wysokosci od 80 do 100 cm nad ziemia, na ktorym cegi
sa umieszczone w polozeniu odpowiadajacym maksymalnej absorpcji energii wielkiej
czestotliwo$ci. Wspotczynnik korekcyjny K wiaze napigcie mierzone miernikiem
zaklocen dolaczonym do wejscia transformatora pradowego z moca dysponowana
badanego obiektu dotaczonego do wejscia uktadu pomiarowego.

Znajac zatem funkcjg przej$cia cgg absorpcyjnych, wiazaca prad ptynacy przez
obciazenie z napi¢ciem zmierzonym za pomoca miernika zakldcen, mozna okresli¢
moc dysponowang badanego obiektu.

Przy badaniach nalezy uwzgledni¢ zasadg, z ktorej wynika, ze aby wyznaczy¢
maksymalnag moc zakldcajaca, cegi musza by¢ przesuwane o polowe dtugosci fali
(A/2) odpowiadajacej czestotliwosci sygnatu mierzonego.

Odlegto$¢ lnin = 5 m okresla najwigkszy wymiar stanowiska pomiarowego
I stanowi ograniczenie zakresu czgstotliwosci pomiarowych od ,,dotu” (dla 30 MHz).
Do wlasciwych pomiaréw konieczne jest roOwniez poprawne umigjscowienie
obiektow na stanowisku. Badany obiekt umieszczany jest na niemetalowym stole
w odleglosci przynajmniej 0,4 m od innych metalowych przedmiotéw i na wysokosci
okoto 0,8 m nad ziemia (masa). Na przewod naklada si¢ cggi absorpcyjne w ten
sposéb, aby transformator pradowy znajdowat si¢ od strony zrédla zaklocen.
Przesuwajac cggi wzdluz przewodu obserwuje si¢ wskazania miernika zaklocen,
dotaczonego do wyjscia transformatora pradowego. Wartos¢ napiecia (Uz)
zmierzonego w potozeniu odpowiadajacym pierwszemu maksimum wskazan okresla
rozporzadzalna moc badanego zrodta przy czgstotliwosci dostrojenia miernika.

1.4. Normalizacja
Ze wzgledu na ciagly 1 dynamiczny rozwdj kompatybilnos$ci elektromagnetyczne;j,

a takze biorac pod uwage koniecznos$¢ objgcia normami ogromnej liczby urzadzen,

podzespotow i elementow elektrycznych oraz elektronicznych, komitety

miedzynarodowe (m.in. IEC, CISPR, CENELEC) wypracowaly filozofie
normalizacyjng, ktora umozliwia ujednolicenie badan kazdego urzadzenia. Metoda ta
polega na podziale wszystkich norm na trzy grupy:

e Generic Standards — Normy Rodzajowe (Srodowiskowe), ktore okre$laja przede
wszystkim dopuszczalne poziomy emisji zaktocen przez urzadzenia elektryczne
w roéznych srodowiskach pracy.

e Basic Standards — Normy Podstawowe, okreslajace odpornos$ci urzadzen, rodzaje
standardowych sygnatéw stosowanych do badania odporno$ci urzadzen,
stosowana aparatur¢ pomiarowa, metody badan, sposoby oceny wynikoéw badan.

e Product Standards i Family Product Standards - Normy Wyrobu i Normy Rodziny
Wyrobéw, omawiajace:

0 Normy Wyrobu (przedmiotowe) — obejmuja calos¢ wymagan dla danego
urzadzenia, ale posiadaja wyraznie wyodrgbniona czg$¢ poswigcona
EMC, ktora to cze$¢ ma pierwszenstwo przed innymi wymaganiami.
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Wybrane

0 Normy EMC rodziny wyrobéw — poziomy dopuszczalne i metody badan
okreslonego typu sprzetu, np. norma EN 55022, ktéra omawia powyzsze
zagadnienia w przypadku sprz¢tu informatycznego.

limity promieniowanych i

przewodzonych

zakldcen

elektro-

magnetycznych ujgtych w europejskich normach prezentuja ponizsze tabele i rysunki.

Tab. 1. Poziomy emisji przewodzonej wg EN55022 Klasa B

Czgstotliwos¢ Poziom wartosci $redniej Poziom warto$ci Quasi-Peak
0.15 MHz - 0.5 MHz 56 dBuV - 46 dBuV 66 dBuV - 56 dBuV
0.5 MHz - 5 MHz 46 dBpV 56 dBuV
5 MHz - 30 MHz 50 dBuV 60 dBuV
dBuv Emisja przewodzona
100
A) EN55011 klasa A,
9% A — quasi peak detektor EN55022 klasa A,
i i i i i : N EN50081-2, CISPR 11
80 A — average detektor g
= == === N4 B) EN55011 klasa B,
70 | F‘ —‘ q‘u‘asi peak d‘etektor ~ EN55022 klasa B,
=TT ~ EN50081-1
F - average detekt ™~ b
60 \\ e CISPR 11 grupa 1 2 klasa B,
\\ | B‘—‘ql‘u‘ls‘i peak dc‘tcktn q CISPR 22 klasa B
50
oy o P —
B — average detektor F) CISPR 11 grupa 2 klasa A,
40 CISPR 22 klasa A
f
01 0,15 0,5 1 2,3 10 MHz 30
Rys. 6. Limity emisji przewodzonej
100 dBpW EN 55013, EN 55014, EN 55020
%
80
70
60 55
>0 45 ——
40
30
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0 30 230
10 100 f MHz 1000

Rys. 7. Limity poziomu mocy zaburzen (do metody z cegami absorpcyjnymi)
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2. INSTRUKCJA WYKONANIA CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentow z metodami pomiarow
przewodzonych zaburzen elektromagnetycznych w zakresie 150 kHz + 300 MHz.
W pierwszej czeSci zostana wykonane badania zaburzen elektromagnetycznych
w zakresie 150 kHz + 30 MHz, w drugiej czgsci analizie poddane zostanie pasmo
30 + 300 MHz.

2.1. Identyfikacja obiektu badanego

Wykorzystujac miernik TES-1361C dokona¢ pomiaru wilgotnosci i temperatury
w miejscu wykonywania pomiaréw. Udokumentowaé aparatem cyfrowym doktadne
pozycje pomiarowe oraz badane obiekty. Sporzadzi¢ krotka charakterystyke
badanych obiektow (dane znamionowe, opis standw pracy — jalowy, obciazenie).

2.2. Pomiar zaburzen przewodzonych miernikiem analogowym w pasmie
0,15+ 30 MHz,

Zestawi¢ uklad pomiarowy zgodnie z ponizszym schematem (rys.8). Do testow
laboratoryjnych nalezy wykorzysta¢ mikrowoltomierz selektywny HMV-4 oraz sie¢
sztuczna NNB 41C. Badanie poziomu emisji przewodzonej przeprowadzi¢ na
wybranym obiekcie (zasilacz komputerowy / uktad zaréwek energooszczednych /
mikser kuchenny / wentylator z elektronicznym sterowaniem obrotami...).

~230V
(obwod specjalny)

HMV-4 / Odbiornik ESCI3 ?j LISN Urzadzenia
= o o o Y s | =] ° testowane
= [ o |

bl EEE
558 = Y
SBEcoo o o Ol
= ®® = ®

Rys. 8. Uktad pomiarowy dla pasma 150kHz + 30MHz

Mikrowoltomierz selektywny HMV-4 ze wskaznikiem wychylowym jest
odbiornikiem z podwdjna przemiang czestotliwosci przeznaczonym do selektywnych
pomiaréw napie¢ sinusoidalnie zmiennych w zakresie 10 kHz + 30 MHz i wartosci
skutecznej 0,3 uV + 3 V. Cztery przetaczane pasma przenoszenia pozwalaja na
uzywanie przyrzadu jako analizatora widma czgstotliwosci. Dwa rodzaje precyzerow
pozwalaja na tatwe dostrajanie si¢ do zadanej czgstotliwosci, nawet na najwezszym
pasmie przenoszenia, a automatyczna regulacja czestotliwosci wlaczana przez
uzytkownika zapewnia wigksza doktadno$¢ wykonania pomiaru.

Widok przedniej ptyty czotowej przyrzadu HMV-4 wraz z podstawowymi
objasnieniami zaprezentowano na rysunku 9.
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Rys. 9. Widok ptyty czolowej miernika HMV-4

(1) /O wytacznik zasilania (10) regulacja warto$ci ttumika, odczyt w (9)

(2) kontrola napigcia zasilajacego (11) potencjometr glo$nosci stuchawek

(3) wiacznik kalibracji / trybu pomiaru (12)  gniazdo stuchawkowe

(4) wiacznik automatycznej regulacji f (13) potencjometr gto$nika

(5) ustawienie skali liniowej/logarytmicznej (14) gniazdo uziemienia ochronnego

(6) przyciski wyboru pasma przenoszenia (15)  pokretto zmiany czestotliwosci sygnatu.

(7) potencjometr do kalibracji (16) okienko przedstawiajace f pomiarowa

(8) gniazdo wejsciowe, typ BNC (17) miernik wskazéwkowy z skalami liniowa
(9) licznik wskazujacy warto$¢ thumika i logarytmiczna.

Podstawowe dane techniczne miernika:
o zakres czestotliwo$ci pomiarowych 10 kHz + 30 MHz;
o doktadno$¢ skalowania czestotliwosci +1 % + 3 kHz;
o szeroko$¢ przenoszonego pasma czestotliwosci 2AF /-6 dB/ :
o dlaF,<50kHz: 300 Hz; 1 kHz;
o dlaF,>50kHz:0,3; 1,3; 9 kHz;
o zakres wskazan miernika wskazoéwkowego:
O na skali,liniowe;” 1,3; 10 uV ... 3V
o naskali ,logarytmicznej” 40 dB.

Miernik HMV-4 jest gotowy do pomiaru po ok. 2 minutach od wtaczenia do sieci.
Wartos¢ thumika wewngtrznego nalezy pokrgtlem (10) ustawi¢ na duza warto$¢, min.
20 dB, aby nie nastgpito przesterowanie i uszkodzenie przyrzadu. Przyciskiem (5)
ustawi¢ logarytmiczna skal¢ odczytu. Koncentryczny przewod pomiarowy z sieci
sztucznej potaczy¢ z gniazdem BNC (8). Przy uzyciu pokretla (15) nalezy nastawic
czgstotliwo$¢ pomiaru na skali (16). Wybra¢ pasmo probkowania (6). Wiaczy¢ tryb
automatycznej regulacji czestotliwosci (4). W kolejnym kroku skalibrowaé¢ miernik.
Kalibracja miernika polega na wcisnigciu klawisza (3) 1 pokrettem (7) ustawic
wychylenie wskazowki na skali ze srodkiem symbolu ¥. Po dokonaniu tej kalibracji
nalezy przetaczy¢ miernik w tryb pomiaru. W trakcie pomiaru, w celu zmniejszenia
btedéw pomiarowych trzeba optymalnie ustawia¢ wartos¢ ttumika wewnetrznego (9).
Konfiguracja uktadu pomiarowego, a zwlaszcza usytuowanie obiektu mierzonego
oraz sieci sztucznej wpltywa na wyniki pomiaréw. Dlatego tez prowadzenie przewodu
migdzy obiektem pomiarowym a siecia sztuczna, dtuzszego niz 80 cm, realizowane
jest poprzez ulozenie meandryczne, ktore zmniejsza dodatkowe indukcyjnosci
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falszujace wyniki pomiaréw. Pomiary nalezy realizowa¢ na stole pomiarowym
0 wysokos$ci 80 cm, wykonanym z materiatu nieprzewodzacego.

Pomiary uzyskanych wartosci zapisa¢ w tabeli 2. Liczbe pomiarow ustala
prowadzacy — okoto 30. W catkowitym poziomie zaburzen testowanego urzadzenia
nalezy uwzgledni¢ wspolczynnik korekcyjny sieci sztucznej (charakterystyka do
wgladu na stanowisku pomiarowym lub udostepniona na stronie laboratorium).

UdB = Uwskazanie miernika T Uwskazanie tumika T Uwspélczynnika siec [dB]

Tab. 2. Poziom emisji przewodzonej (pomiary miernikiem HMV-4)

Testowane | Czestotliwo$¢ | Ustawienie thumika Usrea Uuasipeak | POziom zaburzen
urzadzenie [Hz] [dB] [dBuV] | [dBuV] Ugs [dBuV]
$redni | quasipeak

150 kHz

mikser
kuchenny

30 MHz

2.3. Pomiar zaburzen przewodzonych odbiornikiem Rohde&Schwarz; w pasmie
0,15-30MH?,

Zestawi¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem z rysunku 8. Do testow
laboratoryjnych nalezy wykorzysta¢ odbiornik pomiarowy Rohde&Schwarz ESCI 3
oraz sie¢ sztuczna NNB 41C. Badanie poziomu emisji przewodzonej przeprowadzié
na tych samych obiektach co w punkcie 2.2.

Calos¢ testu sterowana jest automatycznie z poziomu programu komputerowego
EMC32.

Procedura testu:

1) Uruchomié na stanowisku laboratoryjnym komputer, a w nim program EMC32.

2) Sprawdzi¢ parametry w oknie explorera EMC32:
Hardware setups — EMI Conducted — sie¢ sztuczna
Test Templates — EMI Scan — pomiary sieciq sztuczng .
W ustawieniach sprzgtowych i softwarowych zostalty juz wprowadzone
wspolczynniki kalibracyjne uzytych do pomiaru urzadzen pomocniczych — ceg
absorpcyjnych i sieci sztucznej.
W szablonie testu uaktywni¢ ustawienie tylko dwoch detektorow maxpeak
i average. Za zgoda prowadzacego mozna okresli¢ rozne czasy probkowania testu.
W zalezno$ci od typu badanego urzadzenia wybra¢ w zakladce Graphics
odpowiednie dla detektoréw linie dopuszczalnych pozioméw zaburzen (normy EN
55011, EN 55014, EN 55015, EN 55022).
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Rys. 10. Okno explorera programu EMC32

3) Aby rozpoczaé procedurg nowego testu, w oknie wyboru wybra¢ EMI conducted.

Rys. 11. Wybor testu do pomiardéw zaklocen przewodzonych

4) W zaktadce Scan Parameter zadeklarowaé szablon pomiary sieciq sztucznq.

5) W oknie ustawien sieci sztucznej zadeklarowac lini¢ poddana badaniu (L1).
Rozpoczac¢ test.

6) Zapisa¢ wyniki pomiaru (ewentualnie tylko zrzut ekranowy charakterystyki).

7) Powtorzy¢ pomiar dla drugiej linii pomiarowej (N). Pomiar zapisac.

Rys. 12. Okno w trybie pomiarowym, w lewym dolnym rogu okno ustawien sieci sztucznej
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2.4. Pomiar zaburzen przewodzonych odbiornikiem Rohde&Schwarz w pasmie
30 + 300 MH?

Zestawi¢ uktad pomiarowy zgodnie z ponizszym schematem (rys.13.). Do testéw
laboratoryjnych nalezy wykorzysta¢ odbiornik pomiarowy Rohde&Schwarz ESCI 3
oraz cggi absorpcyjne AMZ 41. Badanie poziomu emisji przewodzonej
przeprowadzi¢ na tych samych urzadzeniach elektrycznych co w zakresie 150 kHz +
30 MHz.

Cegi absorbcyjne Urzadzenia testowane

~230V { | -
(obwéd specjalny) D | oIl > @

Odbiornik ESCI3

ey

= ®®

0
0

=
—

0000000
0000000
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Rys. 13. Uktad pomiarowy 30MHz - 300MHz

Test ponownie bedzie sterowany z poziomu programu komputerowego EMC32.
1) Uruchomié¢ program EMC32
2) Sprawdzi¢ parametry w oknie explorera EMC32:

Hardware setups — EMI Conducted — cegi absorpcyjne

Test Templates — EMI Scan — pomiary mocy zaburzen.

W szablonie testu uaktywni¢ ustawienie dwoch detektorow maxpeak i average.
3) Rozpoczac nowy test, wybra¢ EMI conducted.
4) W oknie whasciwosci testu zadeklarowac szablon — pomiary mocy zaburzer.
5) Po wprowadzeniu wszystkich ustawien pojawi sie okno w trybie pomiarowym:

Rys. 14. Okno w trybie pomiarowym (w lewym dolnym rogu okno ustawien polozenia cgg)
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6) Rozpoczac¢ pomiary, po ich zakonczeniu zapisac¢ uzyskane wyniki.

7) Powtorzy¢ pomiary po wprowadzeniu zmiany potozenia cgg (lewe dolne okno
programu) — krok odlegtosci ustala prowadzacy.

8) Z uzyskanych wynikow stworzy¢ krzywa reprezentujaca maksymalne zaburzenia.

2.5. Opracowanie sprawozdania

W sprawozdaniu z badan nalezy zamie$ci¢ wyniki wszystkich pomiaréw
I obliczen oraz zdjgcia robione w trakcie trwania badan. Dla kazdego z badanych
urzadzen sporzadzi¢ oddzielne charakterystyki emisji przewodzonej w petnym
pasmie 150 kHz + 300 MHz. Opracowa¢ wtasny raport okreslajacy poziomy emisji
przewodzonej wybranego urzadzenia.
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Cwiczenie 4

Analiza zaburzen radioelektrycznych

1.1. Wprowadzenie

Pomiary emisji zaktocen stuza ustaleniu zdolno$ci urzadzenia elektrycznego do
emisji zaklécen w znormalizowanych warunkach, aby moéc poréwnaé uzyskane
wyniki pomiaréw z dopuszczalnymi poziomami granicznymi. Pod pojeciem
wydajno$ci emisyjnej zaktocen rozumie si¢ maksymalna zdolnos¢ obiektu badanego
do emitowania zakldocen.

Zaktocenia (zaburzenia) elektromagnetyczne w pasmie czgstotliwosci od
kilkudziesieciu kHz do kilku GHz sa zgodnie z wymaganiami norm
migdzynarodowych okreslane jako zaktocenia (zaburzenia) radioelektryczne (RFI -
Radio Frequency Interference). Najczgsciej zaklocenia te sa efektem ubocznym,
wytwarzanym w sposob niezamierzony podczas realizacji podstawowych funkcji
urzadzenia (lub systemu). Powstaja one w obwodach elektrycznych zawierajacych
indukcyjnosci 1 pojemnosci (nawet, kiedy wystgpuja w postaci parametrow
pasozytniczych), w ktoérych maja miejsce nagle zmiany przeplywajacego pradu,
zmiany napigcia elektrycznego, sprzgzenia zwrotne. Generacja i rozktad energii
zaklocen w widmie czestotliwosci oraz charakterystyki czasowe sa zalezne od
struktury i parametréw elektrycznych urzadzenia w zakresie wielkiej czestotliwosci,
jego charakterystyk czasowych oraz impedancji obciazajacej zrodto.

Biorac pod uwage charakterystyki czasowe emisji pozadanej i niepozadanej oraz
zaklocen przewodzonych do $rodowiska, zaktocenia generowane przez dowolne
zrédta mozna podzieli¢ na ciagle 1 krotkotrwate, natomiast ze wzgledu na
charakterystyki czgstotliwosciowe zaktocenia mozna podzieli¢ na waskopasmowe
i szerokopasmowe. Zwykle poziom wytwarzanych zaktocen okresla si¢ przez podanie
wartosci  mocy  wypromieniowanej (P;) lub warto$§ci natgzenia pola
elektromagnetycznego (E, lub H,) w okres$lonej odlegtosci od Zrodta. Wartosci te
podaje si¢ w funkcji czgstotliwosci. Dopuszczalne poziomy emisji  pol
elektromagnetycznych sa podawane w normach migdzynarodowych lub polskich, np.:
PN-CISPR 16-2, PN-EN 55015, PN-EN 55011, PN- EN 55013, PN-EN 55014-1, PN-
EN 55014-2, PN- EN50121-4, PN-EN 50121-5.

1.2. Konfiguracja uktadu pomiarowego

Klasyczne pomiary emisji promieniowanej wykonuje si¢ w zakresie czestotliwosci
od 30 MHz do 1000 MHz, stosujac miernik zaktocen z detektorem wartosci quasi-
szczytowej lub $redniej. Miernik zaktocen powinien spelnia¢ wymagania okreslone
w publikacji CISPR 16. W zalezno$ci od relacji odleglosci pomiary realizujemy
w polu bliskim lub dalekim. Wymaga to wykorzystania réznych dodatkowych
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akcesoriow pomiarowych. W przypadku pomiaréw w polu dalekim wykorzystywany
jest system anten pomiarowych — zamontowanych na maszcie (rys.l), dla pola
bliskiego wykorzystywany jest uktad sond pola bliskiego dla sktadowej magnetycznej
i elektrycznej (rys.2).

antena pomiarowa («»

testowany

przedwzmacniacz

Rys. 1. Podstawowa konfiguracja do pomiaréw emisji elektromagnetycznej — pole dalekie

testowany

odbiornik pomiarowy

thumik

Rys. 2. Podstawowa konfiguracja do pomiaréw emisji elektromagnetycznej — pole bliskie

Pomiary natezenia promieniowanego pola elektromagnetycznego nalezy
wykonywa¢ antena umieszczana w $cisle okreslonej odleglosci, mierzonej
w plaszczyznie poziomej od granicy umowna linia prosta, poprowadzona wzdhuz
prostego, geometrycznego obrysu, obejmujacego badane urzadzenie. Jesli z powodu
zbyt wysokiego poziomu tta zaktocen lub z innych przyczyn nie mozna wykonywac
pomiaréw w odlegtosci 10 m, to dla urzadzen klasy B mozna je przeprowadzié
wodlegtosci 3m. W celu uzyskania zgodnosci wynikéw z pomiarem
w znormalizowanej odleglosci 10 m nalezy dokona¢ odpowiedniego przeliczenia,
stosujac  wspotczynnik proporcjonalnosci malejacy o 20 dB na dekade wzrostu
odlegtosci pomiarowej. Pomiary sondami wykonujemy w najblizszej odlegtosci od
zrodla emisji w zakresie milimetrow, centymetrow.

Pomiary emisji promieniowanej sa jednym z trudniejszych i prawdopodobnie
najkosztowniejszych  badan, poniewaz wymagaja specjalnego stanowiska
pomiarowego o znikomym poziomie tta elektromagnetycznego. Zalecenia wigkszosci
norm dotyczacych emisyjnosci urzadzen zakladaja, 2ze pomiary emisji
promieniowanej powinny by¢ przeprowadzane na tzw. otwartym poligonie
pomiarowym (ang. OATS Open Area Test Site).
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1.2.1. Poligon pomiarowy

Stanowisko do pomiaru w przestrzeni otwartej powszechnie nazywane poligonem
pomiarowym sktada si¢ z pola pomiarowego o odpowiednio przygotowanym poditozu
(tzw. ziemi odniesienia) z doprowadzona linia zasilajaca, stolu obrotowego oraz
dielektrycznego masztu antenowego z zestawem anten pomiarowych. W celu
ograniczenia wplywu zewnetrznych zakldcen radioelektrycznych na wyniki
pomiaréw zaleca si¢, aby stanowisko to zlokalizowane bylo daleko od terendéw
zurbanizowanych, na odpowiednio rozlegltym i ptaskim terenie.

polaryzacje

wysokos¢ anteny anteny Vi H

h=1+4m !
pomiarowy

| hadany! et {1
360° wysokos¢ stotu
z 2 ! obrotowego 0,8 m H j

ziemia odniesienia

@1W

—im

odbiornik

=} do=d;+2m
odleégtos¢ pomiarowa D =3 lub 10 m W=d;+1m

Rys. 3. Stanowisko do pomiaru zakldcen promieniowanych — poligon pomiarowy

Badanie emisyjnosci promieniowanej urzadzenia polega na sprawdzeniu,
w zadanym pasmie czestotliwosci, jego pelnej charakterystyki promieniowania
I okresleniu warto$ci natgzenia pola elektrycznego na kierunku maksymalnego
promieniowania. Podczas pomiaru badane urzadzenie umieszcza si¢ na izolowanej
podstawie na wysokosci 1m nad ziemia odniesienia (2 m dla odleglosci pomiarowej
30m). Wyszukiwanie kierunku maksymalnego promieniowania odbywa si¢ poprzez
obrot badanego urzadzenia w plaszczyznie poziomej w zakresie katow od 0° do 360°
oraz zmiang wysokosci zawieszenia anteny pomiarowej h w przedziale od 1 mdo 4 m
(dla D = 3 lub 10 m) oraz w przedziale od 2 do 6 m (dla D = 30 m). Pomiary te
przeprowadza si¢ dla poziomej i pionowej polaryzacji anteny pomiarowej. Przewody
pomiarowe oraz zasilajace powinny by¢ poprowadzone w taki sposdb, aby ich wptyw
na wyniki pomiaréw byt jak najmniejszy. Przyktadowo przewod antenowy
prowadzony jest poczatkowo w plaszczyznie ortogonalnej od mierzonych przez
anteng sktadowych pola elektrycznego, nastgpnie pionowo w kierunku ziemi
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w odlegtosci co najmniej 1m od anteny, a dalej na powierzchni ziemi lub pod jej
powierzchnia do przyrzadu pomiarowego.

Natezenie pola elektromagnetycznego mierzone przez anteng pomiarowa stanowi
sume¢ wektorowa pola elektromagnetycznego promieniowanego w kierunku
promienia bezposredniego oraz promienia odbitego od powierzchni plaszczyzny
odniesienia. Jego warto$¢ zalezy od ksztaltu i wymiaréw badanego obiektu,
roztozenia w nim wewngtrznych zrodet zaklocen, parametrow elektrycznych oraz
rozmiaru ziemi odniesienia, nad ktéra wykonuje si¢ pomiary, odleglosci pomiarowej
(kata padania fali) i polaryzacji fali. Aby wyeliminowa¢ wptyw zmiennych warunkow
atmosferycznych na pomiar natgzenia pola elektromagnetycznego poprzez zmiany
parametréw elektrycznych ziemi, wigkszo$¢ norm zaleca stosowanie jako ziemi
odniesienia metalowej ptyty lub tez siatki metalowej o oczkach nie wigkszych niz
1/10 najkrotszej dugosci badanej fali elektromagnetycznej.

Istotnym czynnikiem decydujacym o poziomie mierzonego nat¢zenia pola
elektromagnetycznego jest roOwniez rozmiar ziemi odniesienia. Oceny niezbgdnych
wymiarow i ksztattu ziemi odniesienia 0raz najmniejszej odlegtosci od innych
obiektow odbijajacych mozna dokonaé korzystajac z kryterium Fresnella dla 30 MHz
- najnizszej czgstotliwosci pomiarowej. W niektérych normach dla pewnych grup
badanych urzadzen okre§lono nie tylko minimalne rozmiary przewodzacej
ptaszczyzny, ale rowniez jej ksztatt.

Wymagania dotyczace konstrukcji poligonu pomiarowego, sposobu i warunkow
przeprowadzania badan sa istotne ze wzgledu na wiarygodno$¢ pomiaru natg¢zenia
pola elektromagnetycznego promieniowanego przez badane urzadzenie oraz
powtarzalnos¢ uzyskiwanych wynikow.

1.2.2. Komora bezodbiciowa

Prowadzenie badan w terenie otwartym moze by¢ utrudnione ze wzgledu na
warunki pogodowe wplywajace réwniez na propagacje fal elektromagnetycznych.
Jedng z najbardziej znanych metod jest prowadzenie badan w ekranowanych
komorach bezodbiciowych (ang. anechoic and shielded chamber), ktore pozwalaja na
znaczne uniezaleznienie si¢ od warunkoéw zewngetrznych, zarowno klimatycznych jak
i elektromagnetycznych.

Komory bezodbiciowe sa to pomieszczenia w ksztalcie prostopadioscianu
wyposazone w ekrany ograniczajace wplyw zewngtrznych pol elektromagnetycznych
pochodzacych ze S$rodowiska elektromagnetycznego oraz wewngtrzne powloki
(absorbery w.cz.) pochtaniajace energi¢ promieniowania wytwarzanego wewnatrz
komory w celu uniknigcia odbi¢ fal elektromagnetycznych i wyciekéw emisji na
zewnatrz. Przy zachowaniu odpowiedniego poziomu skutecznosci ekranowania oraz
pochtaniania fal przez absorbery uzyskuje si¢ przestrzen o znanych i kontrolowanych
warunkach propagacji fal elektromagnetycznych.

O przydatnosci komory bezodbiciowej decyduja jej rozmiary i minimalna
czgstotliwo§¢ pomiarowa. Wymiary komory okresla odleglo§¢ miedzy krawedziami
materialu  pochlaniajacego, ulozonego na przeciwlegtych §cianach. Obszar
pomiarowy nie jest wyznaczony przez elipsg Fresnella, jak to ma miejsce
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w przypadku poligonu pomiarowego, poniewaz zastosowane absorbery wytlumiaja
fale odbite od s$cian komory. O minimalnej czgstotliwosci pomiarowej decyduje
rozmiar elementéw pochtaniajacych energi¢ elektromagnetyczna - wysoko$¢ klinow.
Uzyskanie w komorze bezodbiciowej wymaganego tlumienia fal elektro-
magnetycznych o czgstotliwo$ci 30 MHz wymaga zastosowania klinow o wysokosci
5 m. Odpowiada to potowie dlugosci fali. Aby poprawi¢ wilasnosci komory dla
niskich czestotliwosci 1 ograniczy¢ rozmiary absorberow, komory wyklada sig
dodatkowo ptytami ferrytowymi.

Wyrdznia sig trzy rodzaje komor bezodbiciowych:

e komory z wylozonymi wszystkimi $cianami ekranowanego pomieszczenia,

z podtoga wlacznie (ang. full anechoic chambers),

e komory z wylozonymi wszystkimi §cianami z pozostawieniem metalowej podtogi

(ang. semi-anechoic chambers),

e komory o czg$ciowym wylozeniu materiatem pochtaniajacym (tylko niektorych
czegsci $cian kabiny ekranowanej).

Komory bezodbiciowe z wylozonymi wszystkimi $cianami ekranowanego
pomieszczenia, z podtoga wlacznie, stwarzaja warunki pomiaru zblizone do wolnej
przestrzeni. Aby jednak uzyska¢ wyniki odpowiadajace pomiarom na stanowisku
w otwarte] przestrzeni koniecznie nalezy uwzgledni¢ wspolezynniki korekcyjne.

A

\ J

odlegto$¢ pomiarowa 3, 10, 30 m

polaryzacje
anteny ViH o
wysoko$é 1-4 m qdbiornik
fer pomiarowy
1=Gbiekt | g ==
| padary| e

wysokos$¢ stotu
z | 360° > obrotowego 0,8 m

Rys. 4. Stanowisko do pomiaru zaklocen promieniowanych — komora bezodbiciowa

1.2.3. Metody alternatywne

Alternatywnym sposobem okre§lania emisyjnosci urzadzen jest wyznaczenie
parametréow zrodla pola elektromagnetycznego, zintegrowanego z badanym
urzadzeniem. Zamiast mierzy¢ wartosci natgzenia pola elektromagnetycznego
promieniowanego przez badane urzadzenie w funkcji czestotliwo$ci mozna
wyznaczy¢ parametry zrodla tego pola i na podstawie odpowiednich procedur
obliczeniowych okresli¢ charakterystyke promieniowania urzadzenia.
Charakterystyke taka odnosi si¢ nastgpnie do wartosci utozsamianych z wynikami
z poligonu pomiarowego.
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Wsrod najwazniejszych metod alternatywnego pomiaru promieniowanego pola
elektromagnetycznego wymieniamy:
¢ metode wykorzystujaca komore TEM,
¢ metode wykorzystujaca komor¢ GTEM,
¢ metode wykorzystujaca anteny ramowe.

Komora typu TEM

Komor¢ TEM (Transverse ElectroMagnetic) typu Crawforda stanowi odcinek
prostokatnej linii wspdtosiowej zakonczonej po obu stronach transformatorami
zapewniajacymi dopasowanie impedancji falowej tej linii do impedancji
obciazajacych. Wewngtrzny przewodnik (septum) jest metalowa ptyta, dzigki
ktoremu w czgs$ci przestrzeni roboczej, w ktorej podczas pomiardow jest umieszczane
badane urzadzenie (EUT), uzyskuje si¢ prawie jednorodny rozktad pola
elektrycznego. Wprowadzenie urzadzenia do przestrzeni pomiarowej komory
powoduje zmiang rozktadu pola elektrycznego i magnetycznego.

Komora jest szerokopasmowym przetwornikiem o liniowej charakterystyce
amplitudowo-fazowej, przetwarzajacym pole elektromagnetyczne indukowane w jej
wngtrzu na napigeie o czestotliwosci radiowej. Okreslenie emisyjnosci urzadzenia
przy pomocy komory TEM wymaga wykonania pomiarow napi¢é i faz sygnatéow na
wyjsciach komory dla szesciu potozen badanego urzadzenia w jej przestrzeni
pomiarowej. Podczas pomiaru do przestrzeni pomiarowej komory TEM wprowadza
si¢ badane urzadzenie tak, aby jego $rodek znajdowat si¢ w $rodku przestrzeni
pomiarowej, badanie wykonuje si¢ dla wszystkich ortogonalnych zmian potozenia
obiektu. Dodatkowo w kazdym utozeniu testowany obiekt jest obracany wokoét jego
ortogonalnej osi o katy (n/4 ) oraz (3n/4).

Rys. 5. Stanowisko do pomiaru emisyjnosci promieniowanej urzadzen w komorze TEM

Uzyskane wyniki pomiardw pozwalaja, stosujac odpowiednie procedury
obliczeniowe, na wyznaczenie modelu promieniowania badanego urzadzenia.
W dalszej kolejno$ci wyznaczana jest charakterystyka promieniowania tego modelu
w wolnej przestrzeni i nad doskonale przewodzaca uziemiong ptaszczyzna. Uzyskane
w ten sposob wyniki moga by¢ poréwnane z granicznymi poziomami emisyjnosci.
Zasadniczym ograniczeniem komor TEM jest przede wszystkim stosunkowo
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niewielka przestrzen badawcza szczegdlnie dla czgstotliwosci rzgdu 1GHz
(kilkanascie centymetrow).

Komora typu GTEM

Do pomiarow pola elektromagnetycznego emitowanego przez urzadzenia
elektryczne (matych 1 $rednich wymiaréw) wykorzystuje si¢ asymetryczna
szerokopasmowa komore GTEM (Gigahertz Transverse ElectroMagnetic Cell). Jej
konstrukcja jest udoskonaleniem komory TEM, posiada lepsze parametry, zar6wno
w odniesieniu do wielkos$ci przestrzeni badanej jak i zakresu czestotliwosci.

Komora jest ekranowana, a skutecznos$¢ jest uzalezniona od sposobu montazu
I uzytych materialtow. Modut wejsciowy komory jest elementem wymiennym, dzigki
ktéremu mozliwe jest podtaczenie do komory nie tylko odbiornika pomiarowego czy
generatora fali ciaglej, ale rowniez wysokonapigciowego generatora udarowego.
Komora GTEM moze by¢ zatem wykorzystana zardwno do badan emisji urzadzen,
jak iich podatnosci na pola elektromagnetyczne.
Pomiar realizowany jest poprzez specjalng konstrukcj¢ obciazenia komory. W pasmie
niskich czgstotliwosci obciazeniem komory jest rozproszony uklad rezystancyjny,
natomiast w zakresie wysokich czestotliwosci umieszczone na tylnej $cianie komory
grafitowe absorbery pochlaniaja promieniowana w ich kierunku energig.
Dla komory GTEM, podobnie jak dla komory TEM, opracowano metodg okreslania
emisyjno$ci urzadzen na podstawie promieniowania ich zastepczego modelu.
Parametry modelu oblicza si¢ na podstawie pomiaréw mocy na wejsciu komory dla
kilkunastu polozen badanego urzadzenia wewnatrz komory. Zastepczy model
urzadzenia sklada si¢ ekwiwalentnych dipoli: trzech ortogonalnych dipoli
elektrycznych 1 trzech ortogonalnych dipoli magnetycznych oraz kwadrupola
(pomijalnego dla elektrycznie matych urzadzen w modelu).

grafitowe absorbery w.cz.

_— ) komora GTEM
odbiornik pomiarowy

1 Urzadzeni
modut ! testowaneé:

wejsciowy -~~~ w_____

Rys. 6. Stanowisko pomiarowe z komora GTEM

Na podstawie pomiaru mocy na wejsciu komory GTEM, dla dwunastu polozen
badanego urzadzenia w przestrzeni pomiarowej, mozna okresli¢ parametry zrodta
promieniowania badanego urzadzenia (momenty ekwiwalentnych dipoli
elektrycznych 1 magnetycznych) dla kazdej czestotliwosci promieniowanej fali
elektromagnetycznej.
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Potozenia badanego urzadzenia w przestrzeni pomiarowe]j sa tak dobrane, aby
kazda sktadowa ekwiwalentnych dipoli byta silnie sprz¢zona z pionowa sktadowa
pola elektrycznego lub/i pozioma sktadowa pola magnetycznego w komorze GTEM.
W przypadku metody opracowanej dla 12 potozen badanego urzadzenia w przestrzeni
pomiarowej komory GTEM konieczne jest przeprowadzenie pomiaréw dla trzech
ortogonalnych potozen badanego urzadzenia w przestrzeni pomiarowej komory, ktore
mozna nazwac¢ potozeniami podstawowymi: xX, xy, xz. Pozostale 9 potozen uzyskuje
si¢ obracajac badane urzadzenie o katy m/4, w/2 i 3n/4 (wokoét jego osi pionowej)
wzgledem kazdego podstawowego potozenia. Kierunek obrotu jest przeciwny do
ruchu wskazowek zegara.

Anteny ramowe

Istniejg zasady pomiaru promieniowania radioelektrycznego o czgstotliwosciach
ponizej 30 MHz (pomiar natg¢Zenia pola magnetycznego nad nieprzewodzaca
powierzchnia). Do pomiaru emisyjnosci np. urzadzen o$wietleniowych powszechnie
wykorzystywany jest uktad trzech wzajemnie ortogonalnych anten ramowych. Trzy
petle wychwytuja wszystkie trzy przestrzenne elementy sktadowe magnetycznego
promieniowania zaktocajacego. Doktadne opisy metody zawarte sa w normie
EN 55015.

umiejscowienie
testowanego obiektu

sonda
pradowa

podstawa z dielektryka
Rys. 7. Stanowisko z zestawem anten ramowych (wzajemnie ortogonalnych)

Na podstawie zmierzonych wartosci natgzenia pradu pltynacego w kazdej z anten
oraz okreslonych dla anten ramowych funkcji przejscia mozna wyznaczy¢ natezenie
pola magnetycznego w okreslonej odlegtosci od badanego urzadzenia lub wyznaczy¢
moment ekwiwalentnego dipola magnetycznego. Stanowisko zzestawem trzech
wzajemnie ortogonalnych anten ramowych (o $rednicach 2, 3 lub 4m)
zaprezentowano na rysunku 7.

Pomiar emisyjnos$ci sprowadza si¢ do pomiaru natgzenia pradu plynacego w antenie
za pomoca sondy pradowej umieszczonej w miejscu najmniejszego oddzialywania
uktadu pomiarowego na impedancjg anteny ramowej. Poniewaz pomiar dotyczy tylko
nat¢zenia pola magnetycznego, zatem okreslenie emisyjnosci badanego urzadzenia
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jest realizowane do czgstotliwosci 30 MHz, aby zminimalizowa¢ wplyw pola
elektrycznego na uzyskiwane wyniki pomiarow.

1.3. Dopuszczalne poziomy zaklocen  promieniowanych dla  urzqdzen
informatycznych

Testowane urzadzenie powinno spetnia¢ wymagania w zakresie granicznych
poziomow zakldcen zdefiniowanych w ponizszej tabeli. Je§li wskazania miernika
zaktocen wykazuja fluktuacje w poblizu dopuszczalnej wartosci zaktocen, wowczas
dla kazdej czgstotliwosci pomiarowej nalezy obserwowal wskazania przez co
najmniej 15 sekund, notujac warto$¢ najwyzsza.

Tab. 1. Dopuszczalne poziomy natgzenia pola zaktocen w odlegtosci 10 m

Zakres Dopuszczalny poziom dla Dopuszczalny poziom dla
czestotliwosci urzadzenia klasy A urzadzenia klasy B
[MHz] warto$¢ quasiszezytowa [uV/m] | warto$¢ quasiszczytowa [uV/m]
30 + 230 40 30
230 + 1000 47 37

2. INSTRUKCJA WYKONANIA CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest wykonanie pomiardw natg¢zenia pola elektromagnetycznego
w pasmie czestotliwosci 25 MHz - 300 MHz, generowanego przez wybrane
urzadzenie elektryczne. Pomiary beda realizowane przy wykorzystaniu systemu anten
pomiarowych i sond pola bliskiego.

2.1. Identyfikacja srodowiska pomiarowego

Wykorzystujac miernik TES-1361C dokona¢ pomiaru wilgotnosci i temperatury
w miejscu wykonywania pomiarow. W sprawozdaniu zamie$ci¢ warto$ci srednie
temperatury 1 wilgotnosci. Dodatkowo  wykorzystujac  aparat  cyfrowy
udokumentowa¢ doktadne pozycje pomiarowe i urzadzenie testowe.

2.2. Pomiar emisji elektromagnetycznej w komorze ekranowanej w zakresie
czestotliwosci 0,025 ~ 1 GHz

Pomiary natgzenia pola elektromagnetycznego nalezy realizowa¢ odbiornikiem
pomiarowym firmy Rohde&Schwarz. Pomiary nalezy przeprowadzaé¢ w komorze
ekranowanej w Laboratorium Kompatybilnosci Elektromagnetycznej pod nadzorem
prowadzacego.

Wykonanie doktadnych badan, zgodnie z norma EN55014-1 i/lub PN-EN55022,
w catym zakresie pomiarowym, to jest do 1 GHz, z zastosowaniem detektora QP
i szerokos$ci pasma rozdzielczosci 120 kHz, wymaga bardzo dlugiego czasu — nawet
kilku dni. Aby ten czas ograniczy¢, dla celow dydaktycznych nalezy zmniejszy¢ czas
probkowania detektorow.

Po zestawieniu uktadu pomiarowego, zaladowaniu i skonfigurowaniu programu
sterujacego nalezy dokona¢ pomiaréw charakterystyk maksymalnych wartosci
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nat¢zenia pola elektromagnetycznego w calym zakresie czgstotliwosci pierwszej
i drugiej anteny pomiarowej. Pomiary powtarzamy dla obydwu polaryzacji anteny
i dwoch ustawien wysokos$ci masztu antenowego. Pelny cykl badan odnosi si¢ do
trzech ortogonalnych ustawien urzadzenia badanego. Kazda zmiange musi
autoryzowac prowadzacy.

Przeprowadzenie pojedynczego testu odbiornikiem ESCI3 mozna podzieli¢ na
cztery kroki:
e Uruchomienie EMC32 na komputerze stacjonarnym.
Utworzenie nowego testu.
Zatadowanie szablonu pomiarowego (,,pomiar w komorze”).
Przeprowadzenie pomiaru.
Zapisanie wynikow testu.
Wszystkie konfiguracje sprzgtowe i softwarowe potrzebne do przeprowadzenia
¢wiczenia laboratoryjnego sa juz wprowadzone do plikow konfiguracyjnych
programu. Poprzez rozwinigcie pozycji Hardware Setups | Test Templates w oknie
eksploratora EMC32 mozliwy jest podglad dostgpnych dla studentow procedur. Bez
zgody prowadzacego studenci nie definiuja wlasnych procedur! Po zakonczeniu testu
zapisa¢ wyniki.

2.3. Wykonanie sprawozdania

W sprawozdaniu umiesci¢ wszystkie dane pomiarowe, dane testowanego obiektu,
obliczenia, schematy uktadéw pomiarowych, zdjecia.
Opracowaé graficznie charakterystyki widmowe emisji z wszystkich uktadow
pomiarowych.

Uzyskane wyniki poréwnaé¢ z dopuszczalnymi limitami norm EN55014-1 i/lub
PN-EN55022 lub innymi podanymi przez prowadzacego. Opracowaé wlasny raport
zgodnosci testowanych obiektow w zakresie wymagan emisji promieniowane;.
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Cwiczenie 5

Badania odpornosci na zaburzenia ESD*

1.1. Wprowadzenie

Przy odpowiednich warunkach otoczenia zarowno przedmioty jak i ludzie moga
zosta¢ naladowane energia elektryczna. Dotknigcie natadowanego elementu przez
przedmiot przewodzacy prowadzi do przeplywu tadunkéw poprzez wyladowanie
iskrowe, ktore wywotuje krotkie, ale silne pole elektromagnetyczne.

Efekt ten moze by¢ wyjasniony nastepujaco: dwie oddzielone substancje rézniace
si¢ statymi elektrycznymi zostaja naladowane przez potarcie jednej o druga — to
znaczy jedna substancja przekazuje drugiej elektrony. Ten efekt jest znany jako
tadowanie elektrostatyczne. Zjawisku temu moze zosta¢ poddany rowniez cztowiek.
Kiedy spaceruje on w suchej atmosferze po dywanie posiadajacym dobre wiasciwosci
izolujace, moze wtedy powsta¢ tadunek. Cztowiek, ktorego pojemnos¢ ciata wynosi
od 150 do 300 pF, moze natadowac si¢ w ciagu kilku sekund do warto$ci napigcia
wynoszacej 10 — 20 kV. Warto$¢ tego napigcia zalezy m.in. od wilgotno$ci powietrza,
od rodzaju ubrania oraz spodu obuwia. Energia wyladowania jest rowna energii
zgromadzone] w pojemnosci przed wyladowaniem, a typowe warto$ci oscyluja
w granicach 20 mJ (ekstremalne dochodza do 400 mJ). Jezeli ta osoba podejdzie do
powierzchni przewodzacej - to tadunki, ktére nosi, przeptyna dzigki silnemu
wyladowaniu iskrowemu — (szybki impuls pradowy i zwiazane z tym lokalne pole
elektromagnetyczne). Normy techniczne definiuja wyladowanie jako gwaltowny
przeptyw ladunku elektrycznego miedzy ciatami o roéznych potencjatach
elektrostatycznych przy ich zblizeniu lub bezposrednim zetknigciu. Sytuacja ta nie
jest niebezpieczna dla ludzi, niemniej stanowi zagrozenie dla wielu urzadzen
elektronicznych. Skutkiem wyladowania elektrostatycznego do urzadzenia
elektronicznego moze by¢ jego uszkodzenie lub zniszczenie.

Ladunek elektrostatyczny tworzy si¢ w wyniku wielu procesow fizyko-
chemicznych. Wymieniamy m.in. nast¢pujace mechanizmy tadowania:

e ltadowanie przez elektryzacje i podziat (indukcja elektrostatyczna),

e ltadowanie przez styk i pocieranie lub tarcie (tryboelektryzacja),

e tadowanie przez kontakt z natadowang (lub pod napigciem) elektroda,

e ladowanie przez dyfuzje termiczna jondéw (elektrondw) do wnetrza obiektu.

Wytadowania elektrostatyczne (ESD) *

Z technicznego punktu widzenia $cisty termin okreslajacy to zjawisko brzmiatby "wyladowanie
elektrycznosci statycznej". Jednak termin "wyladowanie -elektrostatyczne" (ESD - electrostatic
discharge) jest szeroko stosowany w dziedzinie techniki, w literaturze technicznej i badaniach EMC.
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1.2. Symulacje wytadowan

Test ESD odwzorowuje zjawisko wyladowania elektrostatycznego i wskazuje
stabe miejsca urzadzenia lub elementu wyposazenia. Urzadzenie symulujace —
generator ESD, musi by¢ tak zbudowane by odtwarza¢ praktyczne warunki w sposob
realistyczny, jednocze$nie zapewniajac powtarzalnos¢ testu. Podstawowe wiasnosci
generatora definiuja parametry samego wytadowania elektrostatycznego, tj. wartos¢
napigcia (potencjatu) elektrostatycznego, warto$¢ szczytowa pradu wyladowania,
biegunowo$¢, czas narastania i opadania impulsu pradu wytadowania.

Odporno$¢ przyrzadu na zaklocenia nie zalezy wylacznie od jego budowy.
W duzym stopniu zalezy takze od jako$ci uzytych technik produkcji masowej. Dalsze
stabe miejsca, czgsto wynikaja ze sposoboéw montazu i zastosowanych metod
instalacji urzadzen w kompletny system, w tym okablowania i uziemienia. Dlatego
zaleca si¢ sprawdzenie wptywu ESD na pelnym pracujacym systemie.

Istotna cecha wytadowan elektrostatycznych jest wysoka czestotliwosé. Sciezka
zaktocen i skutki wyladowania musza by¢ szacowane w zakresie od ok. 30 MHz do
1 GHz. Krotki czas narastania wyladowania wptywa na testowany przedmiot gtéwnie
przez sprzgzenie magnetyczne wysokiej czestotliwosci pomigdzy przewodnikami
elektrycznymi w elektronice 1 droga pradu wytadowania oraz sprzezenia elektryczne
pomigdzy pradem wyladowania i liniami sygnatu. Prad wytadowania przeptywa do
badanego obiektu przez wszystkie wspoétpracujace przewodniki (uziemienie, sie¢
zasilajaca, ekrany itd.) odpowiednio do ich impedancji.

1.3. Normalizacja
Aktualnie przyjete sa dwie normy ogolne, okreSlajace wymagane poziomy

odpornosci na wytadowania ESD, zalezne od typu s$rodowiska, w ktérym jest

eksploatowany sprzet podlegajacy testom:

o EN 50082-1 (1997-08): Electromagnetic compatibility; Generic immunity
standard; Part 1: Residential, commercial and light industry (PN-EN 50082-1,
Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna, Wymagania ogo6lne dotyczace odpornosci
na zaktdcenia, Srodowisko mieszkalne, handlowe i lekko uprzemystowione),

o EN 50082-2 (1995-03): Electromagnetic compatibility; Generic immunity
standard; Part 2: Industrial environment (PN-EN 50082-2, Kompatybilno$¢
elektromagnetyczna, Wymagania ogdlne dotyczace odpornosci na zaburzenia,
Srodowisko przemystowe).

W zakresie metodyki pomiarow normy te odwotuja si¢ do normy podstawowe;j

IEC 1000-4-2, ktorej odpowiednikiem jest krajowa norma PN-EN 61000-4-2.

1.4. Metoda badania odpornosci na wyladowania elektrycznosci statycznej

Badanie odpornosci na wyladowania elektrycznos$ci statycznej jest realizowane za
pomoca serii pojedynczych impulséw z generatora probierczego. Sygnaly podawane
sa na okre$lone w planie testu punkty rozmieszczone na powierzchni testowanego
obiektu (EUT- equipment under test) tworzac tym narazenie bezposrednie. Sygnaty
mozna podawaé takze jako narazenie posrednie na powierzchnie poziome HCP
i pionowe VCP, ktore sa plaszczyznami sprzggajacymi, umieszczonymi
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w sasiedztwie EUT 1 symulujacymi wptyw wyladowan do innych obiektow
usytuowanych w poblizu EUT. Ksztatt impulsu pradu wyjsciowego generatora
probierczego ESD powinien by¢ zgodny z rys. 1.

A
a
100%
0p a) /, maksymalne
90% b) 7 dla 30 ns
¢) / dla 60 ns

d)t=0,7do1ns

10%

~Y

f— 30Nns —
d 60 ns

— f—

Rys. 1. Ksztalt impulsu pradu na wyjsciu generatora probierczego ESD

Aby wyniki prob uzyskane przy pomocy réznych generatorow probierczych byly
migdzy soba poréwnywalne, w tabeli 1 przedstawiono parametry ksztattu impulsu
pradu dla czterech wymaganych poziomow ostroéci proby jakie musi spetniaé
generator.

Tab. 1. Parametry znormalizowanego impulsu ESD z generatora NSG 435

Poziom| Napiecie Pierwszy impuls | Czas narastania | Prad (+/-30%) |Prad (+/-30%)
testowe [kV] | pradu roztadowania | czota impulsut,| w30 ns[A] | w60 ns [A]
+/-10% [A] [ns]
1 2 7,5 0,7do1 4 2
2 4 15 0,7do1 8 4
3 6 22,5 0,7do1 12 6
4 8 30 0,7do1 16 8
Stanowisko pomiarowe

W sktad stanowiska pomiarowego wchodzi:
e generator pomiarowy,
sprzet badany (EUT),
e wyposazenie pomocnicze, niezb¢dne do wykonania wyladowan do sprzgtu

badanego, narazanego bezposrednio i posrednio:
O stot pomiarowy drewniany o wysokos$ci 0,8 m - dla testowania urzadzen
normalnie eksploatowanych na stotach,
0 plaszczyzna ziemi odniesienia,
0 plaszczyzna sprzggajaca pozioma i pionowa.
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Ziemig odniesienia stanowi plyta (arkusz) miedziana lub aluminiowa o grubosci
co namniej 0,25mm (w przypadku innych materiatow metalowych grubosé
minimalna wynosi 0,65 mm) i zalecanym minimalnym rozmiarze 1 m x 1 m. Wymiar
maksymalny uzalezniony jest od rozmiaréw badanego obiektu - ziemia odniesienia
powinna wystawa¢ 0,5 m poza obrys testowanego urzadzenia. Plaszczyzna ziemi
odniesienia musi by¢ uziemiona!

Plaszczyzng sprzggajaca pozioma (HCP - horizontal coupling plane) i pionowa
(VCP - vertical coupling plane) stanowia odpowiednie ptyty metalowe, do ktorych
powoduje si¢ wyladowania celem symulowania wytadowan ESD na obiekty
sasiadujace z EUT. Powinny by¢ wykonane z tego samego materiatu i o tej samej
grubosci co plyta ziemi odniesienia i mie¢ nastgpujace wymiary: HCP - 1,6 m x 0,8 m
(umieszczona na stole), VCP - 0,5 m x 0,5 m. Plaszczyzny sprzggajace powinny by¢
potaczone z ziemia odniesienia kablem, na ktorego kazdym z koncow jest
przytaczony rezystor 470 kQ.

Kolejne obiekty to podktadka izolacyjna o grubosci 0,5 mm, izolujaca badany
obiekt 1 kable przylaczeniowe obiektu od poziomej plaszczyzny sprzggajacej oraz
podstawka izolacyjna o grubosci 0,1 m pod badany obiekt, stawiana na ziemi
odniesienia, dla przeprowadzenia badan laboratoryjnych urzadzen ustawianych na
podtodze.

Obiekt podczas testow musi by¢ oddalony od S$cian laboratorium i innych
dowolnych elementow metalowych o minimum 1 m, a o ile jest uziemiany, powinien
by¢ dotaczony do systemu uziemiajacego zgodnie z instrukcja producenta.
Usytuowanie kabli zasilajacych i sygnatowych powinno odwzorowywaé praktyke
instalacyjna. Kabel wyladowczy powrotny generatora ESD nalezy dotaczy¢ do
plaszczyzny ziemi odniesienia, a jego dtugos$¢ powinna wynosi¢ 2 m.

a) pozycja typowa do wyladowan posrednich
do HCP

b) pozycja typowa do bezposredniego
stosowania wytadowan

€) pozycja typowa do posrednich wyladowan
do VCP

d) pozioma plaszczyzna sprzggajaca 1,6 m X
0,8m

e) izolacja

f) zasilacz

) stot drewniany o wysokosci h=0,8 m

h) ziemia odniesienia

i) rezystor 470 kQ

Rys. 2. Przyktad stanowiska do badania odpornosci na impulsy ESD urzadzen stawianych na stole
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W celu zminimalizowania wpltywu czynnikow $rodowiskowych na wyniki
badania, badanie powinno by¢ wykonywane w klimatycznych i elektro-
magnetycznych warunkach odniesienia, tj.:

e temperaturze otoczenia: 15° C + 35° C,
o wilgotno$ci wzglednej: 30 % + 60 %,
e cis$nieniu atmosferycznym: 86 kPa + 106 kPa.

Poziomy ostrosci prob

Poziomy ostro§ci préb (tab. 2) powinny by¢ wybrane na podstawie oceny
rzeczywistych zagrozen wystepujacych w miejscu zainstalowania testowanego
urzadzenia. Normy ogolne oparte na IEC 1000-4-2 zalecaja wybor poziomu ostrosci
odnoszac ich warto$¢ do przyjetej klasy instalacji obiektu (odniesionej do wzglednej
wilgotnosci powietrza w $rodowisku). Aktualnie przyjete w krajach europejskich
poziomy odpornosci dla $rodowiska mieszkalnego (EN 50082-1) oraz
przemystowego (EN 50082-2) ilustruje tabela 3.

Tab. 2. Zalecane poziomy ostrosci prob ESD

Poziom Napiecie probiercze [kV]
Wytadowanie bezposrednie | Wyladowanie posrednie
1 2 2
2 4 4
3 6 8
4 8 15
XY specjalne Specjalne
D poziom otwarty, moze by¢ przedmiotem negocjacji miedzy producentem urzadzenia a odbiorca

Tab. 3. Parametry testu odpornosci dla $srodowiska mieszkalnego i przemystowego

Punkt probierczy Parametry testu Kryterium | Wedlug
odpornosci normy
Srodowisko domowe: 4 kV - wyladowanie stykowe B 50082-1
Obudowa urzadzenia 8 kV - wyladowanie powietrzne
Srodowisko przemystowe: | 4 kV - wyladowanie stykowe B 50082-2
Obudowa urzadzenia 8 kV - wyladowanie powietrzne

Metodologia badan (dla urzqdzen ustawianych na stole)

Przed rozpoczgciem testow nalezy opracowac plan badania (moze w tym celu by¢
konieczne wykonanie kilku préb rozpoznawczych celem ustalenia niektorych
aspektow planu badania), ktory w szczeg6lnosci powinien zawierac:

e poziom napigcia probierczego,

e biegunowos$¢ napigcia probierczego (obie polaryzacje sa obowiazkowe),
e metodg narazania (bezposrednia, posrednia),

e technik¢ narazania (stykowa, powietrzna),
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e punkty probiercze i liczbg¢ narazen (proba powinna by¢ przeprowadzona za
pomoca pojedynczych wyltadowan; wybrane wczesniej punkty powinny by¢
narazane co najmniej dziesigcioma pojedynczymi impulsami),
ustalenie podstawowych cech poprawnego dziatania badanego obiektu,

e kryterium koncowe oceny.

Wytadowanie kontaktowe stanowi preferowana metode pomiarowa. Wytadowania
w powietrzu nalezy stosowa¢ tam gdzie nie moze by¢ zastosowane wytadowanie
kontaktowe. Wybor punktow pomiarowych powinien by¢ przemyslany i zgodny
Z zaleceniami producenta urzadzenia. Punkty pomiarowe moga dotyczy¢ na przyktad
nastepujacych lokalizacji:

e punkty na metalowych czg$ciach obudowy, ktore sa elektrycznie izolowane od
ziemi,

e dowolny punkt w polu sterowania lub klawiatury i dowolny inny punkt zwiazany
z kontaktem czlowieka z maszyna, taki jak taczniki, gatki, przyciski, i inne pola
dostepne dla operatora;

o wskazniki, diody swiecace (LED), szczeliny, kratki, ostony zlacz itp.
Wyladowania elektrycznosci statycznej nalezy stosowac tylko do takich punktow

i powierzchni sprzgtu badanego (EUT), ktore sa dostgpne dla operatora podczas

normalnej eksploatacji. Nie jest dopuszczalne powodowanie wytadowan do

jakiegokolwiek punktu sprzetu, ktory jest dostepny tylko do celow serwisowych,
wylaczajac obstuge serwisowa wykonywana przez uzytkownika.

Napigcie probiercze nalezy zwigksza¢ od warto$ci minimalnej do wybranego
poziomu probierczego w celu wyznaczenia progu wystgpowania zaklocen
w dziataniu. Ostateczny poziom probierczy nie powinien przekracza¢ wartosci
okreslonej w wymaganiach technicznych wyrobu aby unikna¢ uszkodzenia sprzgtu
badanego. Badanie nalezy wykonywaé stosujac wyladowania pojedyncze. Nalezy
stosowa¢ co najmniej 10 wyladowan do wybranego punktu (o polaryzacji
odpowiadajacej najwigkszej czuloéci). Odnosnie przedziatu czasu migdzy kolejno
nastepujacymi pojedynczymi wytadowaniami, zaleca si¢ wartos¢ wstgpna 1 sek. Do
ustalenia czy wystapito zaklocenie pracy systemu moga by¢ niezbedne dluzsze
przedziaty.

Generator wytadowan elektrostatycznych (ESD) nalezy trzyma¢ prostopadle do
powierzchni do ktorej powodowane jest wyladowanie. Polepsza to powtarzalno$¢
wynikéw badan. Podczas powodowania wyladowania roztadowczy kabel powrotny
generatora nalezy utrzymywac¢ w odlegtosci co najmniej 0,2 m od sprzetu badanego
(EUT). W przypadku wyladowan kontaktowych, koncowka elektrody roztadowczej
powinna dotyka¢ do sprzg¢tu badanego (EUT) przed =zadziataniem tacznika
roztadowczego. W przypadku wytadowan w powietrzu, zaokraglona koncowke
roztadowcza elektrody roztadowczej nalezy zbliza¢ najszybciej jak to mozliwe (nie
powodujac mechanicznego uszkodzenia) aby dotkna¢ sprzet badany (EUT).
Generator wyladowan elektrostatycznych (elektrode roztadowcza) nalezy oddala¢ od
sprzetu badanego (EUT) po kazdym wytadowaniu. Nastgpnie generator jest ponownie
wyzwalany do nowego wytadowania pojedynczego. Nalezy powtarza¢ taka procedurg
az do zakonczenia wytadowan.
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Wyladowania do obiektoéw umieszczonych lub zainstalowanych blisko sprzgtu
badanego (EUT) nalezy symulowac stosujac wyladowania z generatora wytadowan
elektrostatycznych (ESD) do powierzchni sprzggajacej, w trybie wytadowania
kontaktowego.

Wyladowanie do poziomej ptaszczyzny sprzggajacej (HCP) nalezy wykonywac

poziomo do krawedzi poziomej ptaszczyzny sprzegajacej (HCP).
Nalezy stosowa¢ co najmniej 10 pojedynczych wyladowan (o polaryzacji
odpowiadajacej najwigkszej podatnosci) do przedniej krawedzi kazdej poziomej
plaszczyzny sprzggajacej (HCP) na wprost punktu $rodkowego kazdego modutu
(jezeli dotyczy) sprzetu badanego (EUT) i w odleglosci 0,1 m od plyty czolowej
sprzgtu badanego. Podczas wyladowania wzdluzna o$ elektrody roztadowczej
powinna znajdowaé si¢ w plaszczyznie poziomej plaszczyzny sprzegajacej (HCP)
i powinna by¢ prostopadta do jej przedniej krawedzi.

Elektroda roztadowcza powinna kontaktowa¢ si¢ z krawedzia poziomej
plaszczyzny sprzegajacej (HCP). Ponadto, zaleca si¢ rozwazenie poddania temu
badaniu sprze¢tu badanego (EUT) od strony wszystkich jego bokow.

Wytadowanie do pionowej plaszczyzny sprzegajacej nalezy powodowaé poprzez
co najmniej 10 pojedynczych wytadowan (o polaryzacji odpowiadajacej najwigksze;j
podatnosci) w srodek pionowej krawedzi plaszczyzny sprzegajacej (rysunek 5).
Ptaszczyzna sprzggajaca o wymiarach 0,5 m x 0,5 m jest umieszczona rownolegle do
sprzetu badanego (EUT) i ustawiona w odlegtosci 0,1 m od niego.

Wytadowania nalezy stosowa¢ do ptaszczyzny sprzegajacej ustawionej w roznych
potozeniach tak, aby catkowicie opromieni¢ cztery Sciany badanego sprzgtu (EUT).

Metodologia badan - urzqdzenia nieuziemione

Metoda badania opisana w niniejszym podrozdziale ma zastosowanie do tych
urzadzen lub ich czesci, ktorych wymagania instalacyjne albo konstrukcja wyklucza
ich polaczenie z jakimkolwiek systemem uziemiajacym. Do takich urzadzen lub ich
czesci zalicza si¢ urzadzenia przenos$ne, zasilane bateryjnie lub urzadzenia
z podwojna izolacja (urzadzenia Il klasy ochronnosci).

W przypadku urzadzen nieuziemionych lub nieuziemionych czgsci urzadzen nie
moze wystapi¢ roztadowanie samoistne w taki sposob jak w przypadku zasilanych
Z sieci urzadzen klasy I ochronno$ci. Poniewaz tadunek nie jest odprowadzany przed
wystapieniem nastgpnego impulsu ESD, to EUT, lub jego czg$¢ (czgsci), moze by¢
narazone na napigcie dochodzace do dwukrotnego napigcia probierczego. Dlatego,
w wyniku akumulacji kilku wytadowan ESD, w pojemnosci izolacji ochronnej klasy
IT urzadzenia z podwdjna izolacja ochronng moze zgromadzi¢ si¢ nadmiernie duzy
fadunek, a nastgpnie po osiagnigciu napigcia przebicia izolacji moze wystapi¢
roztadowanie o energii duzo wigkszej od zamierzone;.

W celu symulacji pojedynczego wytadowania ESD (zarowno metoda
wyladowania w powietrzu, jak i1 metoda wyladowania kontaktowego) nalezy
odprowadza¢ tadunki z EUT przed kazdym generowanym wytadowaniem ESD.

Przed doprowadzeniem kazdego impulsu probierczego ESD nalezy usunaé
tadunek zgromadzony na tych metalowych punktach lub czg$ciach EUT, na przyktad
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na ostonach zlaczy, zaciskach tadowania akumulatora, antenach metalowych, do
ktorych powinien by¢ wygenerowany impuls ESD.

Nalezy stosowaé kabel z rezystorami roztadowujacymi 470 kQ, podobny do
zastosowanego w celu polaczenia z pozioma i pionowa plaszczyzna sprzegajaca.

Kabel z rezystorami roztadowujacymi moze pozosta¢ dotaczony do EUT podczas
badania odpornosci na ESD, jezeli pozwalaja, na to warunki funkcjonowania EUT,
poniewaz pojemnos$¢ miedzy EUT i HCP (w przypadku urzadzen ustawianych na
stole) lub migdzy EUT i GRP (w przypadku urzadzen ustawianych na ziemi) wynika
z wymiarow EUT. Jeden z rezystorow kabla roztadowujacego powinien by¢
dotaczony mozliwie najblizej punktu probierczego na EUT, najlepiej w odlegtosci
mniejszej niz 20 mm od tego punktu. Drugi rezystor powinien by¢ umieszczony
blisko tego konca kabla, ktory potaczony jest z HCP.

1.5. Ocena wynikow badan
Roznorodno$¢ urzadzen poddawanych testom odpornosci na wyladowania

elektrycznosci statycznej utrudnia sformutowanie precyzyjnych kryteriow oceny ich

zachowania w obecnosci narazen. Producent powinien dostarczy¢ opis
funkcjonalnego dziatania urzadzenia, zdefiniowa¢ jego Kryteria eksploatacyjne,

w tym okres$li¢ jego istotne parametry, wymagajace monitorowania podczas badan,

a takze, o ile to mozliwe, wskazaé przewidywane objawy zachowania si¢ urzadzenia

w obecnosci narazen elektromagnetycznych.

Wyniki badan nalezy klasyfikowaé, w kategoriach utraty funkcji lub obnizenia
jakosci dziatania urzadzenia badanego, w odniesieniu do poziomu jakos$ci dziatania
ustalonego przez wytworce urzadzenia. Zalecana jest nastepujaca klasyfikacja:

e normalne dzialanie w granicach okre§lonych przez producenta wyrobu,
zleceniodawce badan lub nabywce wyrobu;

e chwilowa utrata funkcji albo obnizenie jako$ci dziatania, ktére ustgpuje po
zakonczeniu zaburzen i po ktérym urzadzenie badane powraca do normalnego
dzialania bez udzialu operatora;

e chwilowa utrata funkcji albo obnizenie jakosci dzialania, ktérego skorygowanie
wymaga interwencji operatora;

e utrata funkcji albo obnizenie jako$ci dziatania, ktérego nie mozna usunaé
z powodu uszkodzenia urzadzenia lub programu, albo utraty danych.

2. INSTRUKCJA WYKONANIA CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentow z podstawowymi zasadami pomiaru
odpornosci  elektromagnetycznej urzadzen elektrycznych na  wyladowania
elektrostatyczne. Testy odbeda sig¢ na znormalizowanym stanowisku pomiarowym.

2.1. Identyfikacja srodowiska pomiarowego

Wykorzystujac miernik TES-1361C dokona¢ pomiaru wilgotnosci i temperatury
w miejscu  wykonywania pomiardw. Udokumentowa¢ aparatem cyfrowym
stanowisko pomiarowe, doktadne pozycje pomiarowe oraz badane obiekty.
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2.2. Pomiary odpornosci na wyladowania ESD

Pomiary polegaja na okre$leniu odpornosci elektromagnetycznej urzadzen
elektrycznych. Jako urzadzenia badane zostana wykorzystane typowe sprzety AGD,
RTV oraz urzadzenia laboratoryjne. Liczbg badanych urzadzen ustala prowadzacy.

Przed rozpoczgciem badan nalezy przedstawi¢ prowadzacemu do zaakceptowania
plan badania. Zestawi¢ stanowisko pomiarowe zgodne z wymaganiami
bezpieczenstwa i norma 61000-4-2. Po krotkim szkoleniu z uzytkowania generatora
ESD, za zgoda prowadzacego mozliwe jest przeprowadzenie wstgpnych badan.
Kazdy obiekt poddany testom powinien przej$¢ badania na narazenia kontaktowe
i powietrzne. Testy nalezy przeprowadzi¢ dla minimum 4 miejsc. Dla kazdego
obiektu warto$ci pomiarowe zestawiamy w tabelach 4 i 5.

Do realizacji ¢wiczenia laboratoryjnego zostanie wykorzystany generator NSG
435 firmy Schaffner. Zbudowany jest z kilku modulow (jednostek funkcyjnych),
ktore umieszczone sa w wieloczg$ciowej wymodelowanej obudowie (rys.3).

Whytacznik

generatora > Wymienna koncowka
testujaca
Wyswietlacz —— /
. Generator wysokiego
Klawisze g ;
h —_— napiecia, elektronika
sterujace 4/m)miarowa, przekaznik w.n
Wyzwalacz
< impulsu
Uchwyt Wymienny akumulator
Rys. 3. Generator NSG 435
Tab. 4. Wytadowania ESD - kontaktowe
EUT Parametry narazenia Liczba impulséw | Uwagi

(np. zasilacz komp.)

.... kV, biegunowos$¢ +/-

Punkt pomiarowy 1 .... kV, biegunowos$¢ +/-
Opis punktu (zdjgcie)
.... kV, biegunowos$¢ +/-
Punkt pomiarowy 2
Opis punktu (zdjgcie)
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Tab. 5. Wyladowania ESD — powietrzne

EUT Parametry narazenia Liczba impulséw | Uwagi
(np. zasilacz komp.)

.... kV, biegunowos$¢ +/-

Punkt pomiarowy 1 .... kV, biegunowos$¢ +/-
Opis punktu (zdjgcie)
.... kV, biegunowos$¢ +/-
Punkt pomiarowy 2
Opis punktu (zdjgcie)

Mikroprocesor kontroluje i monitoruje wszystkie funkcje generatora. Generowanie
wysokiego napigcia jest dynamicznie kontrolowane przez procesor. Rozne warunki
obciazenia, napigcie itp. sa dzigki temu korygowane i przez to nie maja wplywu na
parametry impulsu. Przyrzad wytacza si¢ sam automatycznie jezeli nie jest uzywany
przez pewien okres czasu. Parametry impulsu i tryb dziatania zostaja zapamigtane i sa
gotowe do uzycia z chwila ponownego wlaczenia.

Napigcie tadowania generatora WN jest utrzymywane tak dlugo, jak dlugo
wyzwalacz jest aktywny. Wysokie napigcie jest roztadowywane wewngtrznie kiedy
wyzwalacz wchodzi w stan spoczynkowy.

Obstugi catego urzadzenia dokonuje si¢ przez pig¢ wielofunkcyjnych klawiszy
(przyciski). Przyciski te spetniaja rozne funkcje zaleznie od fazy dziatania. Funkcja
aktywna pokazywana jest na wyswietlaczu. Oznaczen przyciskow od F1 do F5 na
rysunku 4 uzyto dla utatwienia ich opisu.

Przycisk wyzwalacza w uchwycie (spust) dziata w nastepujacy sposob, zaleznie od
wybranego trybu:

e dla wyladowania pojedynczego jako przycisk impulsowy (1 impuls podczas
nacisnigcia),

e dla wyladowania powtarzalnego jako wilacznik i wylacznik (wyladowanie podczas
naciskania spustu),

e dla wyladowania powtarzalnego z wstgpnie ustawionym licznikiem jako przycisk
podtrzymujacy (wlaczenie przez naci$nigcie spustu, wylaczenie przez ponowne
nacisnigcie).

Generacja wysokiego napigcia jest uruchamiana przez nacisnigcie i przytrzymanie
przycisku wyzwalacza impulsu. Po przystawieniu palca testujacego blisko punktu
uziemienia pojawia si¢ tuk wyladowania, co jest potwierdzone dzwigkiem,
a wyswietlacz pokazuje w ramce faktyczne napigcie wytadowania.
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F1 Przetacznik pracy — wytadowanie powietrzne lub dotykowe
Zwigkszenie wartosci napigcia i zawartosci licznika

F2 Uruchomienie ustawienia napigcia
Zmniejszenie warto$ci napigcia i zawartosci licznika

F3 Przelacznik biegunowosci
Wybor programowalnych pozioméow testu
Wiaczanie i wylaczanie trybu wstgpnej nastawy licznika

F4 Wybor trybu wyladowania

Wyltadowanie pojedyncze

Wytadowanie powtarzalne (powietrzne / dotykowe)
Automatyczne przelaczanie biegunowosci
Zachowanie zaprogramowanych poziomow testu

F5 Zerowanie licznika
Powrot do poprzedniego poziomu funkcyjnego

Rys. 4. Widok panelu generatora NSG435

Przycisk F1 przetacza tryb wyladowan powietrznych na dotykowe i na odwrot.
Zmiana na tryb wytadowan dotykowych jest niemozliwa jesli:
e ustawienie napigcia dla tego trybu pracy jest za wysokie, tj. pow. 9 kV,
e ustawienie czestotliwosci dla tego trybu pracy jest za wysokie tj. ponad 10 imp./s.
Przyrzad zawiadamia o btednych ustawieniach sygnatem dzwickowym, a zty
parametr “miga”.
Nalezy pamigtaé, ze dla danego trybu wytadowania musi by¢ zamontowany
odpowiedni palec testujacy:
e wyladowanie powietrzne => palec testujacy z kulista koncowka,
e wyladowanie dotykowe => palec testujacy ze stozkowa koncowka (ostrze).

2.3. Opracowanie sprawozdania
W sprawozdaniu z badan nalezy zamie$ci¢ wyniki wszystkich pomiarow.

W szczegolnosci nalezy udokumentowac:

e punkty wyszczegolnione w planie badan, (rysunek pogladowy, zdjecia);

e dane identyfikacyjne EUT i wszystkich urzadzen towarzyszacych, na przyktad
nazwge fabryczna, typ wyrobu, numer fabryczny;

e dane identyfikacyjne wyposazenia pomiarowego, na przyktad nazwe fabryczna,
typ urzadzenia, numer fabryczny;

o warunki srodowiskowe, w ktorych wykonano badanie;
poziom jakoS$ci dziatania okreslony przez wytwdrce wyrobu i prowadzacego;

o wszelkie zjawiska obserwowane w EUT podczas i po zakonczeniu generacji
zaburzen probierczych i czas trwania, w jakim te zjawiska si¢ utrzymywaty;

e uzasadnienie decyzji dotyczacej spelnienia/niespelnienia wymagan dotyczacych
odpornosci (w oparciu o kryterium oceny jako$ci dziatania okre$lone w normie
ogolne;j).
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Cwiczenie 6

Analiza odpornosci na seri¢ szybkich elektrycznych zaklocen
impulsowych BURST

1.1. Wprowadzenie

Pomiary odpornosci na zakldcenia elektromagnetyczne stuza ustaleniu zdolnosci
urzadzenia elektrycznego do pracy podczas oddziatywania okreslonych zaklocen
elektromagnetycznych lub umownych sygnalow zaklocajacych. Testy odpornosci
przeprowadza si¢ wprowadzajac znormalizowane impulsy lub ciagi impulsow do
przewodow zasilania, transmisji danych i sygnalizacji czy tez poprzez narazenia
polem elektromagnetycznym. Obowiazujace w Polsce normy ogoélne, precyzuja
poziomy odpornosci na zaktocenia impulsowe, i tak zaleznie od typu Srodowiska,
w ktorym jest eksploatowane testowane urzadzenie, norma PN-EN 50082-1 definiuje
wymagania dotyczace odpornosci dla urzadzen $rodowiska mieszkalnego,
handlowego i lekko uprzemystowionego, natomiast norma PN-EN 50082-2, tylko dla
srodowiska przemystowego.

1.2. NaraZenia typu EFT/Burst

Znaczng czg$¢ zaklocen lokalnych generuja wystgpujace w sieciach lokalnych
procesy komutacji, iskrzenia, chwilowe zaniki i spadki napie¢. Miejscem
powstawania przepi¢¢ sa zmiany pradu w uktadach zawierajacych indukcyjnos¢. Im
wigksza wystepuje indukcyjno$¢ danego urzadzenia oraz im wigksza zmiana pradu,
tym wigksze powstana przepigcia na tej indukcyjnosci oraz w linii zasilajacej
(sygnatowej) urzadzenie. Wlaczanie i wylaczanie urzadzen duzej mocy, dotaczonych
do sieci energetycznej, moze powodowac powstawanie przepie¢ w dotaczonych lub
znajdujacych si¢ w poblizu urzadzeniach (czgsto propagujacych przez sprzgzenia
indukcyjne lub pojemnosciowe). Ze zmianami pradu spowodowanymi zalaczaniem
lub wylaczaniem urzadzen, powiazane sa zaburzenia o parametrach:
silnik elektryczny (powyzej 1kW) — 2-5 kV, 50-250 A, 1-500 ms,
maszyny przemystowe, napedy — 2-15 kV, 30-300 A, 5-5000 ms,
przerwy w zasilaniu (awarie) — 2-15 kV, 30-300 A, 5-5000 ms,
zadzialanie bezpiecznikow — 1-10 kV, 20-100 A,
o$wietlenie jarzeniowe (2-40W) — do 5 kV, 1-50 ms,
lodéwka — do 1000 V,
silnik windy — 1-5 kV, 50-80 A.
W momencie przerywania pradu mamy do czynienia z nieskonczenie duza
warto$cia pochodnej di/dt. W obwodach elektrycznych wystgpuja parametry
pasozytnicze, ktdre sa wyrazone w postaci skonczonych wartosci indukcyjnosci czy
pojemnosci wynikajacych z wystgpowania przewodow, zlacz itp. Dlatego

65



w momencie przerwania przeplywu pradu pojawia si¢ napigcie U zalezne od
szybkos$ci przerywania pradu i wartosci indukcyjnosci L opisane zaleznoscia:

U=-L -di/dt

To napigcie dodaje si¢ do wartosci napigcia standardowo wystgpujacego
w obwodzie i moze wywota¢ zwarcie stykow wylacznika i ponowny przeptyw pradu
(iskrzenie wytacznika). Ze wzgledu na szybko$¢ zjawiska w praktyce dochodzi do
wygenerowania paczek impulsow nanosekundowych o malejacej amplitudzie.

W  zakresie metodyki pomiarow sprzgtu elektrycznego i elektronicznego
w odniesieniu do powtarzalnych, szybkich, elektrycznych stanéw przejsciowych
powstato kilka norm. Podstawowa sa PN-EN 61000-4-4:1999, PN-EN 61000-4-
4:1999/A1:2003, PN-EN 61000-4-4:1999/A2:2003 - ,Kompatybilno$¢ elektro-
magnetyczna (EMC). Metody badan i pomiaréw. Badanie odpornosci na serie
szybkich elektrycznych stanéw przejsciowych. Podstawowa publikacja EMC”.

Niniejsza norma wraz z aktualizacjami ustala szeregi pozioméw probierczych
i procedury badan oraz definiuje wspdlne i powtarzalne podstawy do oceny dziatania
sprzetu elektrycznego i elektronicznego, ktory narazony jest na powtarzalne, szybkie
stany przejsciowe (wiazki impulséw) wystgpujace w przylaczach zasilania,
sygnatowych i sterujacych.

Test odpornosci na narazenie typu EFT/B (electrical fast transient/burst) jest
realizowany za pomoca serii pewnej liczby zaktocen impulsowych, podawanych
Z generatora probierczego, sprzezonych odpowiednio do linii zasilania (lub/oraz
wej$¢ sterujacych, sygnatowych) badanego obiektu. Znormalizowanym sygnatem
testujacym sa impulsy w postaci paczki impulsow grzebieniowych. Czgstotliwosé
repetycji impulsow w serii zalezy od amplitudy napigcia U na otwartych zaciskach
wyjsciowych generatora probierczego.

wiqzka impulsow L
& P 09-1--————4-
impuls o zboczach

\ wyktadniczych

I

I

i t !

czasitrwania wiqzki impulsow | }

-

05-1—-—-——-——f-— H=—————=

|

I

I

I

|

I

I

T

okres wiqzki impulséw 300 ms

U
impuls 01-+-£-
[
N [\ [\ [\ > i Sns + 30%,
t

| | '50ns+30% !
Okres powtarzania T=1lf zalezy od napiecia probierczego
f=5kHz dla U<4kv =25 kHz dla U24kV Rys. 1b. Ksztatt przebiegu pojedynczego impulsu

EFT/B przy obciazeniu generatora probierczego

Rys. 1a. Ogélny wykres szybkich stanéw rezystorem 50 Q

przejsciowych/wiazek zaburzen

Pojedynczy impuls grzebieniowy zwany réwniez impulsem typu Burst, powinien
charakteryzowac si¢ czasem narastania 5 ns i czasem opadania (do potszczytu) 50 ns.
Czgstotliwos¢ impulséw w serii powinna wynosi¢ 2,5 lub 5 kHz, czas trwania serii
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15 ms, natomiast okres powtarzania serii 300 ms. Amplitudy umownych impulsow
zaleza od typu sieci. W obwodach zasilania i uziemienia wystgpuja impulsy
o amplitudach do 4 kV, natomiast w obwodach interfejsowych do 2 kV.

1.3. Stanowisko probiercze do przeprowadzenia testow odpornosci na impulsy

EFT/Burst
Stanowisko pomiarowe sktada si¢ z nastepujacej aparatury:

e generatora probierczego,

e urzadzenia sprzegajacego wyjscie generatora probierczego z obwodami badanego
obiektu,

e sieci odsprzegajacej obwody zewnetrzne (np. sie¢ zasilania) niepoddawane
oddziatywaniu narazen impulsowych,

e plaszczyzny ziemi odniesienia.

Akcesoria sprzegajgco-odsprzegajgce, montowane Linie poddawane testom
bezposrednio na ptaszczyznie odniesienia (zasilania, danych...)

Dtugo$¢ mniejsza niz 1m

Generator probierczy linie danych Siec \ urzadzenie
EFT/Burst 1 lec sprzegajace
urs odsprzegajaca
pPrzegaja (Klamra)

////////////////////ﬂ/_/[ ]_K////////////////////////////////'
— — Plaszczyzna ziemi odniesienia

EUT
Obiekt poddany|
testom

izolacja

N

uziemienie
Potaczenie uziemiajace

Rys. 2. Schemat blokowy stanowiska probierczego do testow odporno$ci na Burst

Niezbednym elementem stanowiska pomiarowego jest ziemia odniesienia, ktora
stanowi zazwyczaj ptyta miedziana lub aluminiowa o grubos$ci co najmniej 0,25 mm
i zalecanym minimalnym rozmiarze 1m x 1m. Wymiary maksymalne ziemi
odniesienia sa w praktyce zalezne od rozmiaréw badanego obiektu, bowiem normy
wymagaja, aby ziemia odniesienia wystawata poza obrys testowanego urzadzenia co
najmniej po 0,1 m z kazdej strony. Obiekt podczas testow musi by¢ oddalony od
wszystkich innych powierzchni przewodzacych (poza znajdujaca sig¢ pod nim ziemia
odniesienia), a wigc np. $cian kabiny ekranowanej o minimum 0,5 m. Plaszczyzna
ziemi odniesienia musi by¢ dotaczona do uziemienia ochronnego, a badany obiekt,
oile jest uziemiany, powinien by¢ dotaczony do systemu uziemiajacego zgodnie
z instrukcja producenta (jakiekolwiek dodatkowe uziemienia sa zabronione).
Potaczenia kabli uziemiajacych do ptaszczyzny ziemi odniesienia i wszystkich
uziemien powinny zapewni¢ minimum indukcyjnos$ci. Urzadzenia pracujace
w warunkach normalnej instalacji na stotach, biurkach itp. zaleca si¢ umieszczaé
podczas testow odpornosci na niemetalowych blatach na wysokosci 0,8 m nad ziemia.
Podstawowymi elementami generatora pomiarowego sa:
zrodlo wysokiego napigcia;
rezystor tadowania;
kondensator gromadzacy energie;
przerwa iskrowa;
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e rezystor ksztaltujacy czas trwania impulsu;
e rezystor dopasowujacy impedancjg;
e kondensator odcinajacy sktadowa stala.
Generator powinien by¢ zdolny do pracy w stanie zwarcia. Wymagane przez
normy charakterystyki i osiagi generatora ilustruje tabela 1.

Tab. 1. Wybrane, znormalizowane parametry techniczne generatora impulséw typu Burst

Wyjscie nieobciazone
Amplituda impulsu na kondensatorze magazynujacym energi¢ | minimum: 0,25 kV - 10%
maksimum: 4 kV +10%

Wyjscie obcigzone 50 Q

Energia maksymalna 4 mJ / impuls przy 2 kV na obciazeniu 50Q
Polaryzacja dodatnia / ujemna

Impedancja dynamiczna zrédta 50 Q +20% migdzy 1 MHz i 100 MHz
Czgstotliwo$¢ powtarzania impulsow 2,5 kHz / 5 kHz (zalezne od poziomu U)
Czas narastania impulsu 5ns+30%

Czas trwania impulsu 50ns+30%

Ksztatt fali impulsu przy wyjsciu rysunek 1b

dopasowanym do obciazenia 50 Q

Czas trwania serii 15ms+20%

Okres powtarzania 300 ms =20 %

Uktady sprzegajqce zakiécenia z przewodami

CDN (Coupling/decoupling network) - najpopularniejszy sposob sprzggania
zaklocen (sprzg¢zenie pojemnosciowe) z przewodami. Urzadzenie to sklada sig
Z cze$ci klamrowej, wykonanej ze stali pokrytej galwanicznie, mosiadzu, miedzi lub
aluminium, ktoére stuzy do ostoniecia kabli (ptaskich lub okragtych) obwodu
poddawanego testom. Podczas badan powinno by¢ ustawione na plycie ziemi
odniesienia, ktora musi wystawa¢ poza klamre co najmniej po 0,1 m z kazdej strony.
Na obu koncach klamry znajduja si¢ wysokonapigciowe zlacza koncentryczne, do
ktorych doprowadza si¢ sygnat z wyjscia generatora EFT/B. Podczas testu klamra
powinna by¢ mozliwie najbardziej zacisnigta, aby zapewni¢ maksimum pojemnosci
sprzegajacej miedzy kablem i klamra (pojemnos$¢ sprzegajaca klamry zalezy od
srednicy i konstrukcji kabla). Sygnal zakldcajacy jest rozdzielony do kazdego
z przewodow jednoczes$nie tak, ze zaklocenia pojawiaja si¢ jako sygnat wspolny.
Oproécz funkcji sprzegania celowo wytworzonych przebiegow, CDN rowniez chroni
sygnat doprowadzony do EUT przed pasozytniczymi impulsami czy przebiegami
Z sgsiednich urzadzen lub linii zasilajacych. Klamrg wykorzystuje si¢ do narazania
obwodow wejscia/wyjscia i linii komunikacyjnych, ale moze by¢ uzyta do narazania
linii zasilania AC/DC, jezeli nie mozna zastosowac sieci sprzegajaco-odsprzegajace;.

Cegi elektromagnetyczne (EM calmp) - alternatywna metoda dla uktadow CDN.
Cegi sktadaja sig z dzielonych pierscieni ferrytowych (o réznej impedancji ferryty LF
i RF) obejmujacych przewod badanego urzadzenia. Jest to metoda nieinwazyjna
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i moze by¢ stosowana do wszystkich typéw przewodow. Sygnat doprowadzony jest
do przewodu wzdtuz calej dtugosci ceg od wszystkich rdzeni.

Sonda pradowa do wstrzykiwania indukcyjnego (CIP, Current injection probe) — to
metoda bardzo wygodna jednak rzadziej stosowana niz metody oparte na CDN lub
EM Clamp ze wzgledu na mniejsza skuteczno$¢. CIP to szczegdlnego rodzaju
zatrzaskiwany transformator pradowy, ktory moze by¢ stosowany do wszelkich
typow kabli. Sprzeganie sygnatu odbywa si¢ tylko na drodze indukcyjnej bez
sprzgzen pojemno$ciowych. Najczgéciej uzywany w testach sprzgtu wojskowego
i samochodowego ze wzgl¢du na przenoszenie duzych mocy.

Aktualnie przyjete i obowiazujace w krajach europejskich poziomy odpornosci dla
srodowiska mieszkalnego (EN 50082-1) oraz przemystowego (EN 50082-2) ilustruje
ponizsza tabela.

Tab. 2. Poziomy odpornosci na narazenia typu EFT/Burst

Lp.| Rodzaj badanego wejscia Parametry testu Kryterlu’m' Norma Qwagl o
odpornosci rodzaj sprzg¢zenia
1 |linie sygnatowe, 05 |kV uwaea 1
kontrolne, sterowania 5/50 |ns (Tr/Th) B 50082-1 (Klamra §ojemn )
5 kHz (fpovvt.imp ) l
2 |wejscia/wyjscia zasilania | 0,5 |kV
napigciem statym (DC) 5/50 |ns (Tr/Th) B 50082-1 uwaga 2 3
) (bezposrednie)
5 kHz (fpowump )
3 |wejscia/wyjscia zasilania 1 |kV
napigciem zmiennym 5/50 |ns (Tr/Th) B 50082-1 (bezposrednie)
(AC) 5 kHz (fpovvt.imp )
4 |zaciski uziemienia 05 |kV waca 1
5/50 |ns (Tr/Th) B 50082-1 (be;‘ Oégre dnic)
5 |KHZ (fooutino ) P
5 |linie sygnalowe i 1 |kV
magistrale danych nie 5/50 |ns (Tr/Th) B 50082-2 uwaga 1,
wystgpujace w procesach 5 [KHZ (fooutimp ) (klamra pojemn.)
sterowania
6 [linie sterowania, kontroli, 2 |kV
pomiarowe, dtugie 5/50 |ns (Tr/Th) .
magistrale pomiarowe i 5 [KHz (fooutimp ) B 50082-2 | (klamra pojemn.)
kontrolne
7 |wejscia/wyjscia zasilania 2 |kV uwaga 2
napigciem stalym (DC) 5/50 |ns (Tr/Th) B 50082-2 (bez oégre dnie)
5 |KHZ (foouimp ) P
8 |wejscia/wyjécia zasilania 2 |kv
napigciem zmiennym AC | 5/50 [ns (Tr/Th) B 50082-2 (bezposrednie)
5 kHz (fnomimn )
Uwaga | - Stosuje sig tylko dla wejs¢ interfejsowych z kablami, ktorych catkowita dtugo$¢ zgodnie ze specyfikacja
producenta moze przekroczy¢ 3 m,
Uwaga 2 - Nie stosuje si¢ w wypadku wejs¢ przeznaczonych do zasilania bateryjnego oraz akumulatorowego (gdy
akumulator zostaje wyjety z urzadzenia w celu natadowania).
Uwaga 3 - Test stosowany dla instalacji statych krotszych niz 10m.
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1.4. Metodologia badan

(1) test dla linii zasilania DC/AC i zaciskow uziemienia ochronnego

Na poczatku nalezy ustawi¢ badany obiekt na podstawie izolacyjnej o grubosSci
0,1 m, umieszczonej na ziemi odniesienia, zachowujac nast¢pujace warunki:

e minimalne odleglosci od $cian kabiny ekranowanej (wyjatek - podloga) do

badanego obiektu musza wynosi¢ 0,5 m,

e plaszczyzna ziemi odniesienia musi wystawaé poza obrys badanego obiektu co
najmniej 0,1 m z kazdej strony.

Nastgpnie nalezy polaczy¢ elementy badanego obiektu zgodnie z normalnymi
wymaganiami instalacyjnymi; dolaczenie do systemu uziemiajacego powinno by¢
zgodne zinstrukcja montazowa producenta. Potaczenia kabli uziemiajacych do
plaszczyzny ziemi odniesienia i wszystkich zaciskow uziemiajacych powinny
zapewnia¢ minimum indukcyjnosci.

Nalezy zachowa¢ warunek dlugosci potaczenia pomigdzy badanym obiektem
a urzadzeniem sprzggajacym < 1 m; jezeli dostawca dostarcza badane urzadzenie
wraz z nieodlaczalnym kablem zasilania o dlugo$ci przekraczajacej 1 m, to czg$¢
przewodu powyzej 1 m powinna by¢ zwinigta w plaski zwdj o Srednicy 0,4 m,
umieszczony na wysokosci 0,1 m nad ziemia odniesienia (powinna by¢ utrzymana
odlegtos¢ 1 m pomigdzy badanym obiektem a urzadzeniem sprzegajacym).

Przytozy¢ (na minimum 1 minutg) napigcie probiercze za posrednictwem sieci
sprzegajaco / odsprzegajacej na linie zasilania, zgodnie z przyjetym planem badan.

W przypadku urzadzen, ktore w warunkach eksploatacji sa zwykle usytuowane na
stotach, biurkach itp., nalezy przeprowadzi¢ testy zgodnie z powyzsza procedura,
umieszczajac badany obiekt na drewnianym stole o wysokosci 0,8 m.

(2) test dla linii komunikacyjnych, sygnatowych i obwodow wejscia/wyjscia

Ustawi¢ badany obiekt na podstawie izolacyjnej o grubosci 0,1 m, umieszczone;j
na ziemi odniesienia, zachowujac nast¢pujace warunki:

e minimalne odleglosci od $cian kabiny ekranowanej (wyjatek - podtoga) do

badanego obiektu musza wynosi¢ 0,5 m,

e plaszczyzna ziemi odniesienia musi wystawaé poza obrys badanego obiektu co
najmniej 0,1 m z kazdej strony.

Ustawi¢ na ziemi odniesienia w poblizu badanego obiektu klamrg pojemnosciowa,
tak aby ptaszczyzna ziemi odniesienia wystawala poza klamr¢ co najmniej 0,1m
z kazdej strony.

Potaczyé elementy badanego obiektu zgodnie z normalnymi wymaganiami
instalacyjnymi; dotaczenie do systemu uziemiajacego powinno by¢ zgodne
z instrukcja montazowa producenta (zabrania si¢ jakichkolwiek uziemien
dodatkowych). Potaczenia kabli uziemiajacych do plaszczyzny ziemi odniesienia
i wszystkich zaciskéw uziemiajacych powinny zapewnia¢ minimum indukcyjnosci.

Przeciagna¢ testowana linig (kabel) przez klamre pojemnosciowa oraz zacisnac ja
maksymalnie, aby zapewni¢ maksimum pojemnos$ci sprzegajacej pomigdzy linia
(kablem) i klamra.
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Nalezy zachowa¢ warunek dlugosci polaczenia pomigdzy poszczegdlnymi
czgéciami badanego obiektu a urzadzeniem sprzggajacym - w tym przypadku klamra
pojemnosciowa (<1 m); jezeli jeden z blokow badanego obiektu, polaczony z nim
linia poddana narazeniom za posrednictwem klamry pojemnosciowej nie powinien
by¢ zaklocany, woéwczas nalezy potaczy¢ go tak, aby zapewni¢ skuteczne
odsprzezenie od dziatania impulséw EFT/B.

Przytozy¢ (minimum na okres 1 minuty) napigcie probiercze do tego konca klamry
pojemnosciowej, ktory jest blizszy badanego obiektu.

1.5. Warunki wykonywania badan

Badania odporno$ci na zakldcenia impulsowe typu Burst nalezy wykonywac
w znormalizowanych warunkach klimatycznych, (zgodnych z IEC 68-1):
e temperatura otoczenia: 15°C+35°C
o wilgotno$¢ wzgledna 25 % + 75 %
e cisnienie atmosferyczne 86 kPa + 106 kPa.

Warunki elektromagnetyczne w laboratorium powinny gwarantowac¢ poprawne
dziatanie sprzetu badanego (EUT), aby nie wptywa¢ na wyniki badania.

1.6. Ocena wynikow badan

Wyniki badan nalezy klasyfikowa¢ w kategoriach utraty funkcji lub obnizenia
jakosci dziatania urzadzenia badanego, w odniesieniu do poziomu jakos$ci dziatania
ustalonego przez wytworcg urzadzenia. Zalecana jest klasyfikacja identyczna z ta
podana dla narazen ESD (opis w ¢wiczeniu 4, pkt 1.5.).

2. INSTRUKCJA WYKONANIA CWICZENIA

Celem c¢wiczenia jest wykonanie serii pomiardw odpornosci na seri¢ szybkich
elektrycznych  zaktocen impulsowych EFT/B  w wybranych urzadzeniach
elektrycznych.

2.1. Identyfikacja srodowiska pomiarowego

Wykorzystujac miernik TES-1361C dokona¢ pomiaru wilgotnosci i temperatury
w miejscu wykonywania pomiarow. W sprawozdaniu zamiesci¢ wartosci $rednie
temperatury i wilgotno$ci. Dodatkowo  wykorzystujac aparat  cyfrowy
udokumentowaé doktadne pozycje pomiarowe i badane urzadzenia.

2.2. Pomiar odpornosci na zakiocenia impulsowe typu BURST

Pomiary odpornosci na serig¢ szybkich elektrycznych zaktdcen impulsowych typu
Burst nalezy realizowa¢ przy pomocy generatora zaktocen MODULA 6000 firmy
Schaffner. Pomiary nalezy przeprowadza¢é na stanowisku pomiarowym
w laboratorium kompatybilnosci elektromagnetycznej pod nadzorem prowadzacego.

Wszystkie osoby, zardwno pracownicy jak i studenci, posiadajace implanty
medyczne (np. rozrusznik serca) nie moga przebywaé¢ w poblizu generatora Modula
w czasie jego pracy. Wysokie napigcie stwarza niebezpieczenstwo i ryzyko emisji
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duzego pola elektromagnetycznego. Modula moze by¢ uzywana jedynie przez
przeszkolone stanowiskowo 0soby (np. przez prowadzacego zajgcia, lub pracownika
technicznego).

Przed rozpoczeciem testow studenci musza opracowac¢ plan badania, ktory
w szczegolnosci powinien zawierac:
poziom i rodzaj napigcia probierczego,
metode sprze¢zenia sygnatu probierczego z testowanym obwodem,
biegunowo$¢ napigcia probierczego (obie polaryzacje sa obowiazkowe),
czas trwania proby (min. 1 minuta),
liczbg narazen napigciem probierczym,
obwody, linie itp., ktore podlegaja probie,
reprezentatywne warunki dziatania badanego obiektu,
kolejnos¢ narazania napigciem probierczym obwodow jednego po drugim lub
kabli nalezacych do wigcej niz jednego obwodu, itp.
Plan testow musi by¢ zatwierdzony przez prowadzacego.

W tabeli 3 podano szereg poziomdéw probierczych zalecanych do badania
dotyczacego szybkich elektrycznych stanow przejsciowych i majacych zastosowanie
do nastgpujacych przytaczy sprzetu: zasilania elektrycznego, uziemienia ochronnego
(PE), sygnatowych i sterujacych.

Tab. 3. Znormalizowane poziomy probiercze

Napigcie probiercze obwodu otwartego i czgstotliwos¢ powtarzania impulsow

Poziom| W odniesieniu do przytacza W odniesieniu do przytaczy: sygnatowych I/O
zasilania i PE (wejsciowych/wyjsciowych), danych i sterujacych
U szczytowe | fpowtarzania | Napiecie szczytowe | Czestotliwo$¢ powtarzania
kV kHz kV kHz

1 0,5 5 0,25 5

2 1 5 0,5 5

3 2 5 1 5

4 4 2,5 2 5

x Y Specjalny Specjalny Specjalny Specjalny

% - Poziom probierczy "x" nie jest okreslony. Poziom ten musi by¢ podany w wymaganiach technicznych wyrobu.

Generator zaklocen — Modula

System pomiarowy Modula 6000 umozliwia wykonanie zestawu testow
odpornosci na zakldcenia przewodzone na urzadzeniu elektrycznym. Mozliwe do
przeprowadzenia testy to: seria krotkich impulséw typu Burst, przepigcia typu Surge
I test jakosci zasilania PQT.

Modula symuluje test typu Burst (zgodny z wymogami IEC/EN 61000-4-4).
Generowane sa wysoko-napigciowe 1  wysoko-czgstotliwosciowe — impulsy
zaklocajace. Zaktocenia sa sprzegane z urzadzeniem testowanym na dwa sposoby,
bezposrednio przez sieciowe przewody zasilajace i pojemnosciowo z innymi
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przewodami i innymi urzadzeniami znajdujacymi si¢ w sasiedztwie. System
pomiarowy MODULA umozliwia przeprowadzenie testOw uzywajac obu metod
sprzegania. EUT jest podlaczony do gniazda sieciowego na panelu przednim Moduli
dla bezposredniego wstrzyknigcia zaklocenia testowego. Test sprzezenia
pojemnosciowego wymaga zewngtrznych cegow sprzegajacych, ktore sa podtaczone
do wyjscia Burst na panelu przednim Moduli.

Konfiguracja z wewnetrznym sprzezeniem

Sygnat zakldcajacy moze by¢ bezposrednio ,,wstrzyknigty” do przewodu
zasilajacego EUT, ktory jest zasilany przez system testowy. EUT otrzymuje zasilanie
z gniazda zasilajacego EUT z systemu testowego, gdzie na napigcie jest nalozony
sygnat zaktdcajacy.

Konfiguracja z zewnetrznym sprzezeniem

Alternatywa jest doprowadzenie sygnatu zakldcajacego do gniazd wyj$ciowych
Burst na panelu przednim, skad doprowadzany jest do zewngtrznych cggow
sprzegajacych. Cegi te umozliwiaja, jak definiuje to norma, ,,wstrzyknigcie” sygnatu
zaklocajacego do linii zasilajacej/danych.

Generator Modula serii 6000 |
Port zasilania EUT |

Port zewnetrzny sprzezenia
EFT/B (do CDN)

Cegi CDN 8014 |

Rys. 3. Stanowisko pomiarowe do badania odpornosci EFT/Burst

Oprogramowanie sterujace MODULA moze by¢ zainstalowane na palmtopie lub
typowym komputerze PC i uzywane do kontroli calego systemu Modula przez
potaczenie Ethernet. Funkcja automatycznej konfiguracji wyswietla wszystkie
dostgpne komponenty razem z ich funkcjami i parametrami granicznymi. Istnieje
mozliwos$¢ definiowania i pokazywania badan jako profili.

Droga komunikacji jest polaczenie Ethernet z protokotem TCP/IP. Protokot
transmisji opiera si¢ na protokole SCPI-1994 (Standardowe Polecenia dla Sterowania
Przyrzadow) w ktorym sa przesytane tancuchy znakéw ASCII definiujace polecenie.
Wykorzystywany w ¢wiczeniu komputer PC jest juz skonfigurowany do pracy
sieciowej z systemem Modula.
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Procedura uruchomienia i skonfigurowania systemu testujacego Modula:

e Uruchomi¢ program System Modula 2.7 (skrét na pulpicie).

o W trakcie fadowania programu pojawia si¢ okno z wyborem formy komunikacji
komputera PC z systemem Modula (LAN / DIRECT / OFFLINE). Wybor opcji
zalezy od sprzetowej konfiguracji potaczenia (zatwierdzi¢ ja musi prowadzacy).

Rys. 4. Okno startowe Rys. 5. Okno gtéwne programu
System Modula 2.7

o W Kkolejnym kroku nalezy okresli¢ aktywne sktadniki systemu — przycisk
Equipment widoczny w oknie gtéwnym (rys. 5.). Uruchamia si¢ okno skanowania
(rys.6.), a peiny skan moze trwaé nawet kilka minut.

Po przeskanowaniu systemu w kolejnym oknie (rys.7.) pojawi si¢ (po prawej
stronie) lista wystgpujacych w generatorze modutdow i akcesorii pomiarowych).

Rys. 6. Okno skanowania Rys. 7. Okno wyposazenia Moduli

Klikajac myszka na kolejno wykryte moduty, mozemy uzyskac¢ podstawowy opis
ich funkcjonalno$ci (wraz ze zdjgciem). Po ustaleniu wyposazenia pomiarowego
przechodzimy do testu. Ladujemy schemat standardowego testu na narazenia typu
Burst. Po kliknigciu na przycisk Load Test definiujemy S$ciezkg do pliku
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konfiguracyjnego ... \Test Library\Standard Test\Basic standards\lec_61000-4-
4 2004. Dopuszczalny na zajgciach poziom narazen definiuje prowadzacy.

Zatadowanie pliku konfiguracyjnego wyswietla okno Burst Test (rys.8.). Mozna
w nim wyr6zni¢ obszar inicjowanych testow (gorna cze¢$¢ okna) i obszar rgcznych
nastawien sygnalu testujacego.

Rys. 8. Okno Burst Test

W zaleznosci od rodzaju badanego urzadzenia (za zgoda prowadzacego) studenci
wprowadzajg zmiany ustawien dla kazdego z testow:

(a) Ustawienia amplitudy
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(b) Ustawienia kata wyprzedzenia

(c) Ustawienie czasu trwania paczki impulséw

(d) Ustawienie okresu wiazki impulsow

(e) Ustawienie polaryzacji impulsow



(f) Ustawienie sprz¢zenia zaktocen do linii L, N, PE

(9) Ustawienie czasu trwania testu

Rys. 9. Okna zmian parametrow testu Burst

Po wprowadzeniu wszystkich zmian rozpoczynamy test przyciskiem Runtime.
Pojawia sie okno, w ktérym uruchamiany jest cykl testow, dostepna jest takze funkcja
pauzowania lub wylaczenia testu. Po wykonaniu testu Modula generuje
automatycznie raport — w formacie dokumentu MS Word, jezeli pakiet MS Office jest
zainstalowany w systemie operacyjnym komputera.

Cykl badan wykonujemy dla dwoch urzadzen wskazanych przez prowadzacego
(np. mikser rgczny, zasilacz komputerowy, komputer, monitor ...). Po zakofczeniu
wszystkich testow wytaczamy komputer i generator Modula.

2.3. Wykonanie sprawozdania

W sprawozdaniu umiesci¢ wszystkie dane pomiarowe, dane testowanego obiektu,
obliczenia, schematy uktadow pomiarowych, zdjecia.

Opracowac raport opisujacy odporno$¢ na zaktocenia typu BURST wszystkich
badanych urzadzen, we wszystkich konfiguracjach pomiarowych.
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Cwiczenie 7

Analiza odpornosci na sygnaly udarowe typu SURGE

1.1. Wprowadzenie

Czesto wystepujacymi zaktoceniami elektromagnetycznymi, ktére bardzo silnie
oddziatuja na urzadzenia elektryczne i elektroniczne sa przepigcia. Najczesciej
spotykane i najbardziej zauwazalne sa efekty zwiazane z indukowaniem si¢ przepigc
spowodowanych wyladowaniami atmosferycznymi (piorunami) wystepujacymi
w poblizu pracujacych urzadzen. Parametry elektryczne zaklocen atmosferycznych sa
silnie uzaleznione od skladu powietrza, stopnia jego jonizacji a nawet poziomu
promieniowania kosmicznego. Wsrod najwazniejszych mechanizmow powodujacych
zagrozenie aparatury przez wyladowania atmosferyczne wymienia sig¢ wzrost
potencjalu ziemi dookota miejsca bezposredniego uderzenia pioruna, wzrost
potencjatu ~ wzdluz  struktur  uderzenia  pioruna oraz ~ promieniowanie
elektromagnetyczne pradu wyladowania. Szacunkowe warto$ci nat¢zen pdl mozna
okresli¢ jako H = 0,16: 7/ | oraz E = 60- 7 / | (gdzie I - prad wytadowania, | -
odlegtos¢ od kanatu wyladowania).

Oprocz wyladowan atmosferycznych zréodlem przepig¢ moga byc zjawiska
zwiazane z przelaczaniem urzadzen elektrycznych duzej mocy. Wlaczanie
i wylaczanie urzadzen duzej mocy, dotaczonych do sieci energetycznej, moze
powodowac powstawanie przepig¢ w dotaczonych lub znajdujacych si¢ w poblizu
urzadzeniach. Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze zmiany parametrow kazdego obwodu
elektrycznego powoduja gromadzenie si¢ energii w elementach pojemnosciowych
i indukcyjnych; przez sprz¢zenia indukcyjne, pojemnosciowe lub pochodzace od
wspolnej impedancji obwodoéw energia zostaje przekazywana z jednego obwodu do
drugiego.

1.2. Udary 1,2/50 us - 8/20 us
Dla powstajacych podczas wyladowan atmosferycznych udaréow napieciowych

i pradowych mozna wyrdznic trzy zasadnicze mechanizmy oddziatywania:

e Dbezposrednie uderzenie pioruna w instalacje lub obwody zewngtrzne (np.
w piorunochron), powodujace wzbudzenie duzych pradow, ktorych przeptyw
przez rezystancj¢ ziemi wywotuje napigcia udarowe w innych obwodach (rzadki
przypadek),

e wyladowanie piorunowe (pomigdzy chmurami lub w chmurach), indukujace
napigcia i prady w instalacji elektrycznej wewnatrz i na zewnatrz budynkdéw,
a takze w liniach telekomunikacyjnych, sygnatowych i transmisji danych,

e prady ptynace w ziemi i instalacjach uziemiajacych w wyniku bliskiego uderzenia
pioruna bezposrednio w ziemig.
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Ksztatty 1 amplitudy impulséw powstajacych w wyniku opisanych oddzialywan
w liniach zasilajacych, sygnatowych i telekomunikacyjnych zaleza w decydujacy
sposéb od dtugosci tych linii, a takze od ich rodzaju i umieszczenia wzgledem ziemi.
Impulsy powstajace w dostatecznie dlugich liniach maja charakter unipolarny,
0 czasach narostu i opadania zaleznych od wielu wyzej czynnikow.

Normy dotyczace kompatybilnosci elektromagnetycznej okreslaja parametry
zastgpczych sygnalow elektrycznych, ktore sa stosowane do symulacji przepigé
w trakcie badan urzadzen. Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono znormalizowane
ksztalty oraz podano parametry impulsow symulujacych przepigcia, wystepujacych
w réznych warunkach przemystowych. Najwazniejsze parametry impulsow
symulujacych przepigcia to ksztalt, szybkos¢ narastania, czas zaniku (czas, po ktérym
warto$¢ chwilowa spada do potowy warto$ci maksymalnej), amplituda napigcia,
czestotliwo$¢ powtarzania.

W normie dotyczacej metod badania odporno$ci na narazenia udarami —
IEC1000-4-5 przyjgto dwa rodzaje udarow (ang. ,,surge”):

e czasie trwania czola impulsu 1,2 ps i czasie potszczytu 50 ps dla otwartego
obwodu wyjsciowego generatora (fala napigciowa) oraz odpowiednio 8 us i 20 ps
dla zwartego wyjscia generatora (fala pradowa),

e czasie trwania czota impulsu 10 ps i czasie potszczytu 700 ps.

Definicje czasu trwania czota impulsu i czasu potszCzytu sa zgodne z podanymi
w normie [EC 60-1 i zestawione zostaly w ponizszej tabeli, a okreslony w normie
TIEC1000-4-5 ksztalty fali napieciowej 1,2/50 us przedstawiono na rys.1 a fali
pradowej 8/20 us na rys.2

Tab. 1. Definicje parametrow ksztattu impulsu 1,2/50 pus i 8/20 us

Wg IEC 60-1 Wg IEC 469-1
Definicja Czas czota | Czas pOlszczytu | Czas narostu | Czas trwania
[us] [us] [us] 50%+50% [ps]
Nap. obwodu otwartego 1,2 50 1 50
Prad zwarcia 8 20 6,4 16
AU/Ug A
1,0 4==== 1,0--—=——

0,9 == 09— fe

054-- 05=-==ftmmmm=N e
0s 30% 30%
T _ rzeladowania 0
t; = 1.2(ps) i;30%, P Tlt = 8(us) £20%, przeladowania
01 - -7 ta=50us +20% t (“9 0,1-—: t4=20ps +20% t (HSL
% -

t t,=167T tr t=125T

Rys. 1. Ksztalt impulsu napigciowego 1,2/50 ps na Rys. 2. Ksztalt impulsu pradowego 8/20 ps na

otwartych zaciskach generatora wedtug IEC zwartych zaciskach generatora wedtug IEC
1000-4-5 (oznaczenia zgodne z IEC 60-1) 1000-4-5 (oznaczenia zgodne z IEC 60-1)
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1.3. Stanowisko pomiarowe
Stanowisko do badan odpornosci na narazenia 1,2/50 us - 8/20 us powinno by¢
wyposazone w nastgpujace urzadzenia:
generator udardéw typu 1,2/50 ps - 8/20 ps,
sieci odsprzegajace i urzadzenia zabezpieczajace,
urzadzenia sprzegajace (pojemnosciowe lub arrestory),
dodatkowe rezystory 10 Qi 40 Q,
kable z wyszczeg6lnieniem typu i dtugosci.
Realizacje badan zaleca si¢ przeprowadza¢ w komorze ekranowanej.

Generator 1,2/50 us - 8/20 us

Uproszczony schemat uktadu generatora (zgodny z norma IEC 1000-4-5)
przedstawiono na ponizszym rysunku. Wartosci elementow R, L, C dobiera sig tak
aby generator wytwarzal udar napigciowy 1,2/50 us dla otwartego obwodu
wyjsciowego i udar pradowy 8/20 us dla obwodu zwartego. Efektywna impedancja
wyjsciowa generatora, definiowana jako stosunek szczytowego napigcia wyjsciowego
dla otwartego obwodu wyjsciowego generatora do szczytowego pradu dla zwartego
obwodu wyjsciowego, wynosi 2 Q.

Rc Rm Lr

Cc Rs1 Rs2

v] \d L d O

Rys. 3. Uproszczony schemat generatora 1,2/50 ps - 8/20 ps wg IEC 1000-4-5,
U -zrédto wysokiego napigeia, R¢ -rezystor obwodu tadowania,
Cc -kondensator magazynujacy energig,
Rs -rezystor ustalajacy czas trwania impulsu,
R -rezystor dopasowania impedancji, L, -cewka ustalajaca czas narostu

Ksztalt fali napigciowej 1 pradowej jest funkcja impedanciji wejsciowej badanego
urzadzenia. Ta impedancja moze ulega¢ zmianom podczas oddziatywania udaru na
urzadzenie - w wyniku prawidtowego zadziatania urzadzen zabezpieczajacych, lub
wskutek przeskokow iskry i uszkodzen badanego urzadzenia, jezeli nie zastosowano
skutecznych zabezpieczen.

Do badan odporno$ci urzadzen na udary 1,2/50 ps - 8/20 us wykorzystuje si¢
generator typu Modula 6000 firmy SCHAFFNER. Generator speinia catkowicie
wymagania norm IEC 1000-4-5 (IEC 801-5, EN 61000-4-5), a takze uwzglednia
mozliwe rozszerzenia zakresu wymaganych amplitud udarow i szybkosci repetycji.

Siec sprzegajqgco - odsprzegajqca dla obwodow zasilania AC/DC

Sie¢ tego typu stosowana jest wylacznie dla generatora 1,2/50 us - 8/20 ps.
Sprz¢zenie generatora z obwodami zasilania badanego urzadzenia realizowane jest
przez kondensator sprzggajacy C = 9 uF z szeregowym rezystorem R = 10 Q (udar
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pomigdzy liniami zasilania i linia ochronna) lub 18 pF (udar pomigdzy liniami
zasilania). Odsprzezenie generatora od sieci zasilajacej jest zrealizowane przez
indukcyjnos¢ L = 1,5 mH.

Przedostajace si¢ do sieci napigcie udaru nie moze przekracza¢ 15 %
maksymalnego stosowanego napigcia testu w warunkach odlaczenia urzadzenia
badanego. Napigcie udaru przedostajace si¢ na wejscie linii zasilania sieci
odsprzegajacej, gdy odtaczone sg zardwno urzadzenie badane jak i sie¢ zasilajaca,
nie moze przekracza¢ 15 % stosowanego napigcia testu lub podwojonej wartosci
szczytowej napigcia zasilania w zaleznosci od tego, ktora z wartosci jest wigksza.

Generator Surge

XV XV
ﬁRsﬂOQ i Cs=18uF
zasilanie —‘7
Cs=9uF

L . o] |
N | Obiekt badany

iaaal

L T EUT

PE 1T

i

Rys. 4. Sprzgzenie pojemnosciowe generatora z liniami zasilania; udar doprowadzony
pomigdzy linie zasilania, udar doprowadzony pomigdzy linie zasilania
L, N i lini¢ ochronna PE (tor pogrubiony)

Sieci sprzegajqco - odsprzegajqce dla linii polqczeniowych

Stanowisko do badania odpornosci na udary 1,2/50 ps - 8/20 pus w laboratorium
jest wyposazone w sie¢ sprzggajaco - odsprzegajaca dla linii sygnatowych i przesylu
danych typu CDN 117 produkcji SCHAFFNER. W sktad wyposazenia sieci wchodza
dodatkowe akcesoria:
e sprzggacz typu INA 170 zawierajacy iskiernik gazowany,
e sprzggacz typu INA 171 zawierajacy iskiernik gazowany z kondensatorem 0,1 mF,
e sprzggacz typu INA 174 zawierajacy kondensator sprzegajacy 0,5 pF.

Sie¢ sztuczna CDN 117 oraz elementy jej wyposazenia przedstawiono na rys. 5.
Sprzezenie przez iskierniki (arrestory) jest metoda preferowana dla obwodow
symetrycznych nieekranowanych (telekomunikacyjnych).
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Rys. 5. Sie¢ CDN 117 do sprz¢zenia udarow
z liniami sygnatlowymi i transmisji

Tab. 2. Podstawowe parametry sieci CDN 117

Parametr Wartos¢
Linia sygnatowa:

- maksymalne napigcie pracy AC 50V

- maksymalne napigcie pracy DC 60V

- maksymalny prad 15A

- rezystancja przejécia <2,5Q

- dtawik odsprzggajacy (1kHz) 20 mH + 20 %
Linie udarowe:

- maksymalne napigcie udaru 1,2/50 ps 6600 V

- minimalna rezystancja generatora 1,2/50 ps 2Q

- rezystor SzZeregowy 2x40Q /6 W

1.4. Poziomy ostrosci prob

Poziomy ostro$ci prob ustala si¢ na podstawie oceny rzeczywistych zagrozen na
jakie urzadzenie bedzie narazone w miejscu eksploatacji. Norma podstawowa EN
1000-4-5 wprowadza pig¢ poziomOw ostrosci proby oraz poziomy testu w zaleznos$ci
od rodzaju instalacji. Poziom X, jest poziomem otwartym, ktéry moze by¢ okreslony
w specyfikacji produktu.

Tab. 3. Poziomy ostro$ci prob

Poziom | Napigcie proby dla otwartego obwodu wyjsciowego
generatora [kV] £ 10%
0,5
1,0
2,0
4,0
specjalny

X howWN P

Dla poszczegolnych klas powinny by¢ stosowane nastgpujace udary:
klasa 1+4 — 1,2/50 ps - 8/20 ps,

o klasa 5 — 1,2/50 us - 8/20 ps dla gniazd linii zasilania i krotkich odcinkéw linii
i obwodow sygnatowych,

e 10/700 ps dla gniazd dla dtugich odcinkow linii i obwoddw sygnatowych.
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Tab. 4. Wybor poziomu testu w zaleznosci od rodzaju instalacji

Klasa Poziom testu [ kV ]
inst. | Linie zasilania | Dtugie niesymetryczne | Symetryczne Krotkie linie
linie i obwody linie i obwody | transmisji danych
L-L L-PE L-L L-PE L-L L-PE L-L L-PE
0 ns ns ns ns ns ns ns ns
1 ns 0,5 ns 0,5 ns 0,5 ns ns
2 0,5 1,0 0,5 1,0 ns 1,0 ns 0,5
3 1,0 2,0 1,0 2,09 ns 209 | ns ns
4 20 |4,0? 2,0 4,09 ns 209 | ns ns
5 2) 2) 2,0 409 ns 403 ns ns

Y Ograniczony zasigg, specjalna konfiguracja, specjalne utozenie, 10 m do maksymalnie 30 m,
2 Zaleznie od klasy lokalnej linii zasilajacej,

% Testowane z podstawowym zabezpieczeniem,

Nns - nie stosuje si¢ testOw odpornosci.

Podane klasy instalacji zdefiniowano w nastgpujacy sposob:

o klasa 0 - srodowisko dobrze zabezpieczone elektrycznie, czesto w specjalnym
pomieszczeniu,

o klasa 1 - srodowisko czegsciowo zabezpieczone elektrycznie,

o klasa 2 - srodowisko elektryczne, w ktérym kable sa dobrze separowane,
jednorodne i krotkie,

o klasa 3 - srodowisko elektryczne, w ktorym kable przebiegaja rownolegle,

o Klasa 4 - srodowisko elektryczne, w ktorym polaczenia przebiegaja zewngtrznymi
kablami wzdluz kabli,

e zasilajacych 1 sa uzywane zaréwno dla obwodoéw elektronicznych jak
i elektrycznych,

o klasa 5 - srodowisko elektryczne w ktérym urzadzenia elektroniczne podtaczone
sa do kabli telekomunikacyjnych i napowietrznych linii zasilania w obszarach
0 niewielkiej gestosci zaludnienia,

o klasa x - warunki specjalne wyszczegdlnione w specyfikacji technicznej produktu.

1.5. Warunki wykonywania badan

Badania odpornosci na zaktdécenia impulsowe typu Surge nalezy wykonywac
w znormalizowanych warunkach klimatycznych, (zgodnych z IEC 68-1):

e temperatura otoczenia: 15°C +35°C,
o wilgotno$¢ wzgledna 45 % + 75 %,
e cisnienie atmosferyczne 86 kPa + 106 kPa.

Podczas badan parametry te powinny by¢ monitorowane. Warunki
elektromagnetyczne w laboratorium powinny gwarantowaé poprawne dzialanie
sprzetu badanego (EUT), aby nie wplywa¢ na wyniki badania (zaleca si¢ wykonanie
badan w kabinie ekranowanej).
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1.6. Ocena wynikow badan

Wyniki badan nalezy klasyfikowaé w kategoriach utraty funkcji lub obnizenia
jakosci dzialania urzadzenia badanego, w odniesieniu do poziomu jakos$ci dzialania
ustalonego przez wytworcg urzadzenia. Zalecana jest klasyfikacja identyczna z ta
podana dla narazen ESD (opis w ¢wiczeniu 4, pkt 1.5.).

Badania odporno$ci na udary Surge sa niebezpieczne. Istnieje ryzyko
wybuchu, iskrzenia lub zapalenia si¢ testowanego obiektu. Przy wybuchu istnieje
zagrozenie wystrzelenia odlamkow lub czesci testowanego obiektu!

2. INSTRUKCJA WYKONANIA CWICZENIA
Celem ¢wiczenia jest wykonanie serii pomiaréw odporno$ci na udary Surge 1,2/50
us - 8/20 us wybranych urzadzen elektrycznych.

2.1. Identyfikacja srodowiska pomiarowego

Wykorzystujac miernik TES-1361C dokona¢ pomiaru wilgotnosci i temperatury
w miejscu wykonywania pomiarow. W sprawozdaniu zamie$ci¢ wartosci $rednie
temperatury 1 wilgotnosci. Dodatkowo  wykorzystujac  aparat  cyfrowy
udokumentowa¢ doktadnie testowane urzadzenia.

2.2. Pomiar odpornosci na zakiocenia impulsowe typu SURGE

Pomiary odpornosci na udary typu Surge nalezy realizowaé przy pomocy
generatora zaklocen MODULA 6000 firmy Schaffner. Pomiary nalezy
przeprowadza¢ na stanowisku pomiarowym w laboratorium Kkompatybilnosci
elektromagnetycznej pod nadzorem prowadzacego.

Wszystkie osoby, zaréwno pracownicy jak i studenci, posiadajace implanty
medyczne (np. rozrusznik serca) nie moga przebywa¢ w poblizu generatora Modula
w czasie jego pracy. Wysokie napigcie stwarza niebezpieczenstwo i ryzyko emisji
duzego pola elektromagnetycznego. Modula moze by¢ uzywana jedynie przez
przeszkolone stanowiskowo 0Soby.

Przed rozpoczeciem testow studenci musza opracowaé plan badania, ktory
w szczegdlnosci powinien zawierac:
poziom i rodzaj napigcia probierczego,
metode sprz¢zenia sygnatu probierczego z testowanym obwodem,
biegunowo$¢ napigcia probierczego (obie polaryzacje sa obowiazkowe),
czas trwania proby,
liczbe narazen napigciem probierczym,
obwody, linie itp., ktore podlegaja probie,
reprezentatywne warunki dziatania badanego obiektu,

Plan testow musi by¢ zatwierdzony przez prowadzacego.

Wymagania dotyczace odpornosci na udary 1,2/50 us - 8/20 ps zestawiono
w ponizszej tabeli. Nie przewiduje si¢ badania odpornosci udarem 10/700 ps.
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W normach podano szeregi pozioméw probierczych zalecanych do badania
dotyczacego udarow napigciowych 1 pradowych, majacych zastosowanie do
nastepujacych przytaczy sprzetu: zasilania elektrycznego, uziemienia ochronnego
(PE), sygnatowych i sterujacych.

Tab. 5. Wymagane w normach EN 50082-1, EN 50082-2 poziomy odpornosci na udar Surge

Obwdd badany Wymaganie | Kryterium spelnienia
Gniazda wejSciowe 1 wyj$ciowe zasilania DC
L-L 0,5 kv B
L-PE 0,5 kv B
Gniazda wejsciowe 1 wyjsciowe zasilania AC
L-L 1,0 kV B
L -PE 2,0 kV B

Za symulacje udaru odpowiada modul SRG 6501 zainstalowany wewnatrz
generatora Modula. System MODULA umozliwia wykonanie testow dwoma
metodami. Testowany obiekt jest podtaczony do gniazda sieciowego na panelu
przednim poprzez ktore bezposrednio wprowadzone sa zaklocenia testowe. W celu
wstrzyknigcie zaklocenia za pomoca sprzgzenia pojemnosciowego potrzebne sa
zewnetrzne cegi podtaczone do wyjs¢ Surge high i low na panelu przednim Moduli
sprzggajace linie danych.

Konfiguracja testu 7 wewnetrznym sprzeieniem

Impulsy testowe moga by¢ ,wstrzyknigte” bezposrednio do przewoddéw
zasilajacych EUT. Obiekt badan otrzymuje zasilanie z gniazda zasilajacego EUT
w systemie testowym, gdzie na napigcie jest natozony sygnat zaktocajacy.

Tablica

rozdzielcza Linia zasilajaca
urzadzenia testowego

Obwdd do zasilenia MOdu|a 6000 Uziemienie
urzgdzenia testowego
:I— EUT
Obiekt testowany 10cm
:l Obwdd zasilenia | |
1

Moduli s L -l‘/‘x X

p— Uziemieni Podktadka
— Ziemienie izolacyjna

Rys. 6. Uktad pomiarowy do badania odpornosci na udar Surge w torze zasilania EUT

Konfiguracja testu 7 zewnetrznym sprieieniem

Alternatywnym sposobem badania odpornosci jest wyprowadzenie impulséw
zaklocajacych do gniazd wyjsciowych Surge Hi i Surge Lo na panelu przednim
Moduli, do ktérych podlaczane sa zewnetrzne cegi do  przewodow
z danymi/sygnatami. Uzywajac takich zewngtrznych cegéw mozliwe jest naktadanie
sygnatlu zaklocajacego, jak opisuja to normy, na kablach komunikacyjnych i innego
rodzaju przewodach z danymi.
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[ 1, Tablica
:| rozdzielcza

Linie sygnatowe

Obwod do zasilenia Modula 6000 (SugeHiiSurgelo ) Uziemienie
urzadzenia testowego urzadzenia testowego

A % /-
1

Obiekt testowany
:l Obwad zasilenia CDN 117 | N
Moduli /X P

. Uziemieni Podktadka
— ziemienie izolacyjna

Rys. 7. Uktad pomiarowy do badania odpornosci na udar Surge w torach sygnatlowych EUT

2.3. Procedura testu

Oprogramowanie System Modula 2.7 umozliwia zdefiniowanie lub zmiang
parametréw testu Surge oraz uruchomienie i monitorowanie testu. Komunikacja
komputer PC - generator Modula realizowana jest przez potaczenie Ethernet.
Wykorzystywany w ¢wiczeniu komputer PC jest juz skonfigurowany do pracy
sieciowe] z systemem Modula. Zaleca sig, aby w pierwszej kolejnosci uruchomié
generator Modula, a po jego pelnym uruchomieniu wiaczy¢ komputer PC z
oprogramowaniem System Modula 2.7.

Procedura uruchomienia i skonfigurowania systemu testujacego Modula jest
analogiczna jak opisana w ¢wiczeniu 6 - Analiza odpornosci na serie szybkich
elektrycznych zaktocen impulsowych BURST.

e Uruchomi¢ program System Modula 2.7.

e Zdefiniowa¢ komunikacj¢ komputera PC z systemem Modula (LAN / DIRECT /
OFFLINE). Domys$lnie wybieramy LAN, ale ostateczny wybor zatwierdza
prowadzacy zajgcia.

e Okresli¢ aktywne sktadniki systemu — przyciskiem Equipment uruchamiany jest
pelny skan wyposazenia generatora (koniecznie musi by¢ wykryty SRG 6501).

o Zaladowa¢ schemat standardowego testu na narazenia typu Surge. Po kliknieciu na
przycisk Load Test zdefiniowa¢ $ciezke do pliku konfiguracyjnego ... \Test
Library\Standard Test\Basic standards\ lec_61000-4-4_1995.

Dopuszczalne na zajgciach poziomy narazen definiuje prowadzacy. Zatadowanie
pliku konfiguracyjnego wyswietla okno Burst Test. Mozna w nim wyr6zni¢ obszar
inicjowanych testow (gorna cze$¢ okna) i obszar recznych nastawien sygnalu
testujacego.
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Rys. 8. Okno Surge Test

W zaleznosci od rodzaju badanego urzadzenia (za zgoda prowadzacego) studenci
moga wprowadzi¢ zmiany ustawien:

(a) Ustawienia amplitudy

(b) Ustawienia kata wyprzedzenia
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(c) Ustawienie czasu pomigdzy impulsami Surze

(d) Ustawienie okresu wiazki impulsow

(e) Ustawienie sprz¢zenia zaktocen do linii L, N, PE

(f) Ustawienie czasu trwania testu

Rys. 9. Okna zmian parametrow testu Surge

Po wprowadzeniu wszystkich zmian mozna rozpocza¢ test przyciskiem Runtime.
Pojawia si¢ okno w ktérym mozna uruchomié cykl testow, zapauzowaé lub go
wylaczy¢. W zalezno$ci od wprowadzonych nastaw petny cykl jednego urzadzenia
moze trwa¢ nawet 60 minut. Po wykonaniu testu Modula generuje automatycznie
raport — w formacie dokumentu MS Word (jesli nie zrobi tego automatycznie
mozliwe jest uruchomienie raportu recznie poprzez przycisk Raport).
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Rys. 10. Okno zarzadzajace testem - wskaznik postgpu pokazywany jest
podczas trwania testu na pasku statusu

Po zakonczeniu wszystkich testow wylaczamy komputer i generator Modula.

2.4. Wykonanie sprawozdania

W sprawozdaniu umiesci¢ wszystkie dane pomiarowe, dane testowanego obiektu,
obliczenia, schematy uktadow pomiarowych, zdjecia.

Opracowaé raport opisujacy odpornos¢ na zaktocenia typu Surge wszystkich
badanych urzadzen, we wszystkich konfiguracjach pomiarowych.
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Cwiczenie 8

Analiza odpornosci urzadzen na zapady i zaniki napigcia

1.1. Wprowadzenie

Parametry jako$ciowe energii elektrycznej sa uzaleznione od prawidlowego
zaprojektowania 1 wykonania instalacji elektrycznej oraz od poprawnego
funkcjonowania wszelkich urzadzen odbiorczych w sieci energetycznej.
Podstawowymi parametrami definiujacymi jakos$¢ energii elektrycznej sa wartosé
skuteczna napigcia, czgstotliwos¢ i ksztatt krzywej napigcia.

Parametry energii elektrycznej dostarczanej odbiorcom, sa okreslone w polskiej
normie PN-IEC 60038 i rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z 25.09.2000 r.
,»W sprawie  szczegotowych warunkdéw  przylaczenia podmiotow do  sieci
elektroenergetycznych oraz standardow jakosciowych obstugi odbiorcéw” (Dz.U. nr
85 poz. 957). Zgodnie z tymi aktami prawnymi napi¢cie znamionowe w sieci
niskiego napigcia od 1 stycznia 2004 r. powinno wynosi¢ 230/400 V, przy czym
dopuszczalne odchylenia napigcia w sieciach niskich napig¢ powinny miesci¢ sig
w przedziale £5%. Dla napigcia znamionowego 230 V warto$¢ ta nie powinna by¢
nizsza od 207 V ani wyzsza niz 253 V.

1.2. Zapady i zaniki napiecia

W sieci elektroenergetycznej wystepuja jednak roznorakie zaklocenia zwiazane
zardwno z pracujacymi w niej urzadzeniami, jak i1 przyczynami zewngtrznymi np.
pogodowymi. Zdecydowana wigkszo$¢ zakldécen ma charakter krotkotrwaly (nie
dtuzszy niz 5 s), lecz mogacy spowodowac powazna awarig lub przestdj systemu.

Awarie i1 zakldcenia wystepujace w sieci przesytowej wptywaja na zasilanie wielu
odbiorcow energii elektrycznej. Krotkotrwate i nagle zmiany wartos$ci napigcia sieci
zasilajacej powoduja bledne dziatanie urzadzen i systemow elektronicznych oraz
informatycznych. Dla przyktadu zapady napigcia w systemach informatycznych moga
by¢ przyczyna braku transmisji sygnatéw lub btedow w ich przekazie. Na zaburzenia
napigcia czule takze s3a programowalne sterowniki logiczne PLC. Zakldcenia
powstajace w sieci elektroenergetycznej moga mie¢ charakter zardwno krotkotrwaty
(przepigcia, przetgzenia, wahania i zapady napigcia), jak i dilugotrwaly (zaniki
napigcia, odchylenia napigcia).

Zapady napigcia sg to krotkotrwale obnizenia napigcia, a zaniki sa to krotkotrwate
wylaczenia napigcia.

Wsrdd gtéwnych przyczyn zapaddéw napigcia wymienia si¢ zwarcia systemowe
lub zwarcia w samych instalacjach, procesy zataczania odbiornikow duzej mocy,
zmiany konfiguracji sieci lub pracg odbiornikéw o zmiennym obciazeniu.
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Natomiast przyczyna wahan napigcia sa zmiany w czasie gléownie mocy biernej
odbiornikow. Wérod gtownych zrodet wahan napigecia wymienia sig piece tukowe,
napedy elektryczne duzej mocy, taczenie baterii kondensatoréw czy rozruch silnikow
asynchronicznych (duzych mocy).

s,
(414 A1 Al Ay e

05-3s 3s—3min >3min
mikroprzerwy zasilania krotkie przerwy zasilania ~ dlugie przerwy zasilania
b u tu
100% 100%
FYo A AN A N A JANNA (o7 VAV A Y A Y A P Y A W A

0 W I N R Y A

10%|

—

VUV

- -

10ms — 1min 10ms — 1min
zapady napigcia wahania napigcia:

VERVERY!

Rys. 1. Typowe zaktdcenia napigcia zasilajacego

Zapad napigcia to nagle obnizenie warto$ci skutecznej (do warto$ci zawartej
w przedziale od 90 % do 1% napigcia deklarowanego Uy lub catkowity zanik), po
ktorej napigcie wraca do wartosci poczatkowej lub bliskiej tej wartosci po czasie od
kilku okresow do wielu sekund. Umownie czas trwania zapadu wynosi od 10 ms do
1 min. Przyczynami powstawania tych niekorzystnych zjawisk sa zaktocenia w sieci
spowodowane wiatrem, burza, zwarciem przewodow linii lub uszkodzeniem
u sasiedniego odbiorcy. W badaniu odpornosci, zagrozenie wywotane zapadem
charakteryzowane jest dwoma parametrami: poziomem probierczym zapadu
(glebokoscia zapadu), wyrazonym przez najmniejsza warto§¢ napigcia, ktore
wystapito podczas zaburzenia, zwykle wyrazone w procentach wartosci skutecznej
napiecia znamionowego Uy (gdzie Uy jest znamionowym napigciem zasilania
testowanego urzadzenia) oraz czasem trwania wyrazonym liczba okresoOw napigcia.

Klasyfikacja zapadow napigcia:
e wolne i szybkie zmiany napigcia,
e pojedyncze i powtarzajace sie,
o ciagle i skokowe.

Zapad napigcia moze miec prosty jednostopniowy ksztatt lub ztozony, podczas
ktoérego napigcie zmienia si¢ w dwoch lub wigcej stopniach. W praktycznych
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rozwazaniach niezaleznie od ksztalttu jest ono traktowane jako pojedyncze
zaburzenie.

Zmiany napigcia, ktore nie powoduja obnizenia wartoSci napigcia ponizej 90 %
deklarowanego nie sa uwazane za zapady.

Krotkie przerwy w zasilaniu wystepuja wtedy, gdy warto$¢ skuteczna napigcia jest
mniejsza od 10 % napigcia znamionowego Uy. Dodatkowym parametrem jest czas ich
trwania. Krotkie przerwy w zasilaniu wywotane sg roznymi zjawiskami, takimi jak na
przyktad uderzenie pioruna, lub uszkodzone urzadzenie. Czas trwania przerwy zalezy
od charakterystyki zainstalowanych zabezpieczen i moze trwac od kilku sekund az do
godzin w przypadku uszkodzenia izolacji.

Zmiang napigcia nazywa si¢ stopniowa zmiang¢ napigcia zasilania do nizszej lub
wyzszej wartosci niz napigcie znamionowe. Warto$¢ napigcia zasilajacego w roznych
punktach sieci rozdzielczej zmienia si¢ w czasie. Wielko$¢ tych zmian oraz ich
charakter zalezy od réznorodnych czynnikéw poczynajac od zmian obciazenia
w poszczeg6lnych fragmentach sieci, poprzez zaburzenia wynikajace z dynamicznego
charakteru pracy niektorych odbiornikéw, do zanikow napigcia wynikajacych
z dziatania automatyki elektroenergetycznej czy przerw w zasilaniu spowodowanych
awariami. W badaniach odpornosci, zmiany napigcia wystgpujace w sieciach
rozdzielczych charakteryzowane sa przez tzw. poziomy probiercze obnizonego
napigcia.

Obok stopnia obnizenia napigcia od warto$ci znamionowej i czasu trwania zmiany
napigcia, waznym parametrem jest rowniez szybko§¢ zmian napigcia. Dla niektorych
urzadzen stwierdzono zaklocenie dziatania w przypadku, gdy zmiana napigcia nie
byta gwattowna, lecz nastgpowata w czasie milisekund lub sekund.

Wymagane poziomy odpornosci i wytrzymatosci sa okreslone w normach
przedmiotowych badanych urzadzen. Klasyczna metoda symulacji zaktécen polega
na symulacji zaktocen przewodzonych o skladowej symetrycznej wytwarzanych
przez symulator zaklocen sieciowych umozliwiajacy wytworzenie w sposob
kontrolowany i powtarzalny nastgpujacych zaktocen: krétkotrwate zaniki, obnizenia
I podwyzszenia napigcia sieci. Symulator wytwarza powtarzane zaktocenia
0 zadawanym czasie trwania i zadanym kacie fazowym napigcia sieci.

Podstawowa norma okreslajaca metodyke pomiarow jest PN-EN 61000-4-11
Metody badan i pomiarow. Badania odpornosci na zapady napiecia, krotkie przerwy
i zmiany napiecia. Zgodnie z powyzsza norma w zakresie badan dotyczacych
zapadow napigcia i krotkich przerw badany sprzet nalezy testowac przy kazdej
wybranej kombinacji poziomu probierczego i czasu trwania, stosujac sekwencje
trzech zapadoéw napigcia / krotkich przerw w odstepach czasu co najmniej 10S
(migdzy kazdym zdarzeniem wystepujacym w badaniu). Powinien zosta¢ zbadany
kazdy reprezentatywny tryb pracy sprzetu. Zapady napigcia zasilania powinny
wystepowal przy przejsciu napigcia przez zero oraz przy dodatkowych katach
fazowych, uwzglednionych jako krytyczne przez komitety normalizacyjne do spraw
wyrobow lub indywidualne wymagania techniczne, sposrod preferowanych katow:
45°,90°, 135°, 180°, 225°, 270° i 315°, dla kazdej fazy zasilania.
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Tab. 1. Zalecane poziomy probiercze i czasy trwania zapaddéw napigcia i krotkich przerw

Poziom probierczy Zapady napigcia i krotkie Czas trwania
% Ur przerwy (w okresach sieci)
% redukcji Ut

0 100 0,5*
1

40 60 5
10

70 30 25
50
X

* W przypadku czasu trwania wynoszacego 0,5 okresu, badanie nalezy wykonywa¢ przy polaryzacji dodatniej
i ujemnej, to znaczy rozpoczynajac odpowiednio od fazy 0 °i 180 °.

UWAGI

1 Dopuszczalny jest wybor jednego lub kilku powyzszych poziomow probierczych i czaséw trwania.

2 Jezeli sprzgt EUT jest badany przy zapadach napigcia o poziomie 100 %, to zasadniczo nie ma potrzeby
wykonywania badania przy innych poziomach dla tych samych czaséw trwania. Jednak w niektorych
przypadkach (dotyczacych systemow ochrony lub urzadzen elektromechanicznych) nie jest to prawda.
W wymaganiach technicznych wyrobu lub zaleceniach komitetéw normalizacyjnych do spraw wyrobow powinny
by¢ podane wskazania dotyczace mozliwosci zastosowania tej uwagi.

3 ,x" oznacza czas trwania, ktory moze by¢ podany w wymaganiach technicznych wyrobu. Dystrybutorzy energii
w Europie mierzyli zapady napigcia i krotkie przerwy o czasie trwania od 1/2 okresu do 3 000 okresow, ale
najbardziej powszechne sg czasy trwania mniejsze niz 50 okresow.

4 Kazdy czas trwania jest dopuszczalny do kazdego poziomu probierczego.

badania

W przypadku

odpornosci  na

zmiany

napigcia, kazdej

z wyszczegolnionych zmian napigcia, badany sprzg¢t podlega badaniom trzy razy
w odstepach 10 s, dla najbardziej reprezentatywnych trybow pracy.

Tab. 2. Zalecane poziomy probiercze i czasy trwania zmian napigcia zasilania

Napigciowy Czas obnizania Czas trwania stanu Czas narastania
poziom probierczy napigcia obnizonego napigcia napigcia
40% U 25 £20% Is £20% 25 £20%
0% U 25 £20% Is +20% 25 £20%

Przyjmuje sig, ze urzadzenie lub maszyna powinno by¢ odporne na takie zjawiska
w okreslonych zakresach napigé i czasu i nie powodowaé np. wylaczen urzadzenia,
zmiany parametrOw pracy itp.

1.3. Warunki wykonywania badan

Badania odpornosci na zapady napigcia, krotkie przerwy i zmiany napigcia nie
wymagaja znormalizowanych warunkoéw klimatycznych stanowiska pomiarowego.
Niemniej, ustalone poziomy narzucaja urzadzenia pomiarowe wykorzystywane

w trakcie pomiarow:

e temperatura otoczenia: 10 °C + 35 °C,
o wilgotno$¢ wzgledna 45 % + 75 %,

e cis$nienie atmosferyczne 86 kPa + 106 kPa.
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Warunki elektromagnetyczne w laboratorium powinny gwarantowaé poprawne
dziatanie sprzgtu badanego (EUT), aby nie wptywa¢ na wyniki badania.

1.4. Ocena wynikow badan

Wyniki badan nalezy klasyfikowa¢ w kategoriach utraty funkcji lub obnizenia
jako$ci dziatania urzadzenia badanego, w odniesieniu do poziomu jako$ci dziatania
ustalonego przez wytworce urzadzenia. Zalecana jest klasyfikacja identyczna z ta
podana dla narazen ESD (opis w ¢wiczeniu 4, pkt 1.5.).

2. INSTRUKCJA WYKONANIA CWICZENIA
Celem ¢wiczenia jest wykonanie serii pomiar6w odpornosci na zaniki i1 zapady
napigcia w torze zasilania wybranych urzadzen elektrycznych.

2.1. Identyfikacja srodowiska pomiarowego

Wykorzystujac dostgpne na stanowisku mierniki dokona¢ pomiaru wilgotnosci
| temperatury w miejscu wykonywania pomiaré6w. W sprawozdaniu zamie$cic
warto$ci $rednie temperatury i wilgotnosci. Dodatkowo wykorzystujac aparat
cyfrowy udokumentowaé doktadne pozycje pomiarowe i urzadzenia testowe.

2.2. Pomiar odpornosci na zaniki i zapady napiecia zasilajgcego

Pomiary odpornosci na zapady i zaniki napigcia nalezy realizowaé przy pomocy
generatora zaktocen MODULA 6000 firmy Schaffner. Pomiary nalezy
przeprowadza¢ na stanowisku pomiarowym w Laboratorium Kompatybilnosci
Elektromagnetycznej pod nadzorem prowadzacego.

W normach przedmiotowych urzadzen elektrycznych okreslone sa doktadne
poziomy podatno$ci, poziomy odporno$ci urzadzen na zaniki napigcia, okresy
repetycji zaktocen, liczba zaktocen podawanych na urzadzenie przy okreslaniu
poziomu odpornosci. Realizowane ¢wiczenie begdzie przegladowe, a uzyta kompilacja
testow ma charakter dydaktyczny.

Przed rozpoczeciem testow studenci musza opracowaé plan badania (do
zatwierdzenia przez prowadzacego), ktoéry w szczego6lnosci powinien zawierac:

e poziomy zapadoéw napigcia,

e czas trwania zapadow i zanikOw napigcia,

e liczbg narazen,

e reprezentatywne warunki dziatania badanego obiektu.

Procedura badania polega na podlaczeniu badanego urzadzenia do generatora
zaktocen Modula i ustawieniu zadanego rodzaju zaklocenia przy uzyciu
oprogramowania sterujacego. Nastepnie nalezy zwigksza¢ stopniowo czasy trwania
zakldcenia (poczawszy od mozliwej najmniejszej wartosci) i obserwowac zachowanie
sie urzadzenia. Wynik obserwacji nalezy zanotowa¢ do protokotu. W przypadku, gdy
urzadzenie zaczyna reagowaé w zauwazalny sposob, nalezy zanotowa¢ ten moment.
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Konfiguracja stanowiska pomiarowego

Do realizacji pomiaréw konieczne jest zastosowanie wraz z generatorem zaklocen
Modula dodatkowych akcesoriow — autotransformatora VAR6503 i/lub
transformatora zapadéw INA 6501. Potaczenie akcesoriow dokonuje si¢ przed
uruchomieniem Moduli przez port komunikacyjny. Potaczenia dokonuje prowadzacy
¢wiczenia lub pracownik techniczny. Generator symuluje zdarzenie na linii
zasilajacej EUT, ktora jest wyprowadzona do gniazda zasilajacego EUT. Spadki
I zaniki napigcia pojawiaja si¢ tylko na przewodzie fazowym (L).

INA| |VAR
- ) 6501 (6503
Tablica
rozdzielcza I Linia zasilajaca
urzadzenia testowego
Obwdd do zasilenia Modula 6000 Uziemienie
urzgdzenia testowego
EUT
Obiekt testowany 10cm
:l Obwad zasilenia
Moduli 27 77 —l‘/‘x l X l ]
- Podkiadka T

— Uziemienie ) :
- izolacyjna

Rys. 2. Uktad pomiarowy do badania odpornosci na PQT w torze zasilania EUT

Procedura uruchomienia i skonfigurowania systemu pomiarowego
Procedura uruchomienia i skonfigurowania systemu testujacego Modula jest

analogiczna jak opisana w ¢wiczeniu 6 - Analiza odpornosci na serie szybkich

elektrycznych zaktocen impulsowych BURST.

e Uruchomi¢ program System Modula 2.7.

e Zdefiniowa¢ komunikacj¢ komputera PC z systemem Modula (LAN / DIRECT /
OFFLINE), domyslnie LAN ale ostateczny wybodr zatwierdza prowadzacy zajgcia.

o Okresli¢ aktywne sktadniki systemu — przyciskiem Equipment uruchamiany jest
pely skan wyposazenia generatora (musza by¢ wykryte autotransformator 6503,
transformator 6501).

e Zatadowac schemat standardowego testu na narazenia typu PQT. Po kliknigciu na
przycisk Load Test zdefiniowa¢ S$ciezke do pliku konfiguracyjnego ..\Test
Library\Standard Test\Basic standards\lec_61000-4-11_1994.

Wybieramy bibliotekg¢ INA6501-VAR6503. Dopuszczalne na zajgciach poziomy

narazen definiuje prowadzacy. Po zatadowaniu pliku konfiguracyjnego - wyswietlone
zostaje okno PQT Test.
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Rys. 3. Okno PQT Test — zmiana czasu zdarzenia

W zaleznosci od rodzaju badanego urzadzenia (za zgoda prowadzacego) studenci
moga wprowadzi¢ zmiany ustawien w nastgpujacych parametrach:

(8) Zmiana ustawien kata sygnatu zapadu

(b) Zmiana czasu repetycji

(€) Zmiana synchronizacji sygnatu zapadu
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(d) Ustawienie napigcia znamionowego

(e) Zmiana wartosci napigcia zapadu

(f) Zmiana czasu trwania testu

Rys. 4. Okna zmian parametréw testu PQT

Po wprowadzeniu wszystkich zmian rozpoczynamy test — przycisk Runtime.
Pojawia si¢ okno w ktorym uruchamiamy cykl testow, pauzujemy lub go wytaczamy.
W zaleznosci od wprowadzonych nastaw pelny cykl jednego urzadzenia trwa
pomigdzy 10 a 20 minut. Po wykonaniu testu Modula generuje automatycznie raport
— w formacie dokumentu MS Word (jesli nie zrobi tego automatycznie mozliwe jest
uruchomienie raportu rgcznie poprzez przycisk Raport).

Po zakonczeniu wszystkich testow nalezy wytaczy¢ komputer i generator Modula.

2.3. Wykonanie sprawozdania

W sprawozdaniu umiesci¢ wszystkie dane pomiarowe, dane testowanego obiektu,
obliczenia, schematy uktadow pomiarowych, zdjecia.

Opracowa¢ jednolity raport opisujacy odporno$¢ na zapady i zaniki napigcia
wszystkich badanych urzadzen, we wszystkich konfiguracjach pomiarowych.

Na przyktadzie testowanych urzadzen zdefiniowa¢ ogdlne skutki zmian napigcia
zasilajacego odbiorniki. Okresli¢ sposoby przeciwdziatania skutkom zapadow
napigcia.
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Cwiczenie 9

Analiza odpornosci monitorow komputerowych na pola
magnetyczne o czestotliwosci SOHz

1.1. Wprowadzenie

Zdominowane W naszym otoczeniu systemy, instalacje 1 urzadzenia
przetwarzajace energi¢ o czgstotliwo$ci przemystowej moga by¢ przyczyna
powstania p6l magnetycznych. Na podstawie doswiadczen eksploatacyjnych mozna
wymieni¢ kilka typoéw zrodet zaktocen wywierajacych niekorzystne oddzialywania na
urzadzenia wrazliwe na pola magnetyczne. Naleza do nich m.in. sieci zasilania na
kolei, w tramwajach, trolejbusach, urzadzenia termiczne, spawalnicze, piece
indukcyjne... W wielu publikacjach podaje sie, ze w zaleznosci od odlegtosci od
zrodla zaklocen warto$ci pol magnetycznych siegaja nawet kilkuset A/m. Tak sile
pola prowadza do negatywnego oddziatywania na wiele obiektow.

W normach rodzajowych wymaga si¢ badan na wptyw pola magnetycznego tylko
dla wyrobow, ktéore moga wykazywa¢ wrazliwo$¢ na oddzialywanie pol
magnetycznych. Typowymi urzadzeniami sa monitory, telewizory, czujniki halla,
mikrofony elektrodynamiczne, czujniki pola magnetycznego... W niektorych z nich
(monitory, telewizory, ekrany LCD...) w ramach okreslania jakosci pracy w trakcie
narazen konieczne jest okreslenie ich poprawnej pracy graficznej. Wystepujace pola
magnetyczne moga by¢ przyczyna zlego wysSwietlania informacji, przebarwien
ekranu, ,,skaczacego” obrazu lub wrecz jego zaniku. W kryteriach jakosci sa
sprecyzowane dwa pojecia okreSlajace wizualng jakos¢ pracy monitora. Drganiem
(obrazu wytwarzanego w lampie kineskopowej CRT) definiujemy zmiang, liczona od
szczytu do szczytu, potozenia geometrycznego elementu obrazu na obserwacyjnej
powierzchni monitora CRT. Natomiast migotaniem - chwilowa niestabilno$¢,
percepcje niezamierzonej chwilowej zmiany luminancji.

1.2. Testy odpornosci na pola magnetyczne

Stanowisko pomiarowe sktada si¢ ze stotu pomiarowego (min wys. 80 cm), uktadu
generujacego pole (generator Modula + adaptery) oraz anteny generujacej
znormalizowane i rownomierne pole magnetyczne.

Badany obiekt — monitor komputerowy nalezy zestawi¢ i podtaczy¢ zgodnie z jego
funkcjonalnymi wymaganiami. Na poczatku nalezy badany obiekt umieséci¢ na stole
pomiarowym, na dystansie 10 cm. w centrum jednej cewki lub systemu cewek
(metoda zanurzeniowa). Ze wzgledu na znaczne rdéznice w oddzialywaniu
w zaleznosci od kierunku pola magnetycznego, uktada antenowy powinien by¢
zmieniany w trzech ortogonalnych potozeniach (rys. 1).
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Badania powinno si¢ wykonywaé uruchamiajac wszystkie podstawowe funkcje
w najbardziej reprezentatywnym trybie pracy urzadzenia.

/I
[ I [

O O 4

Rys. 1. Uktad zmian potozen anteny generujacej pole magnetyczne

\

N

W przypadku wyrobéw o duzych wymiarach nie ma potrzeby umieszczania ich
w calo$ci w polu magnetycznym, a wystarczajace jest umieszczenie ich wrazliwych
sktadnikow (takich jak na przyktad monitory CRT, jesli tylko one sa tymi czulymi
czeSciami rozwazanego wyrobu). W takim przypadku, jesli monitor jest integralng
czescia urzadzenia informatycznego, wowczas monitor lub inne czute urzadzenie
moze by¢ na czas badania wyj¢te z urzadzenia informatycznego.

W trakcie badania generowane sa silne pola. Istniejace obecnie publikacje nie
definiuja wyraznie oddziatywania pot magnetycznych na obiekty biologiczne.
Dlatego jako Srodek ostroinosci — w trakcie przeprowadzania testu nie naleZy
zblizaé sig do stanowiska pomiarowego na odleglos¢ mniejszq niz 2 metry.

W zalezno$ci od tego jakie urzadzenie jest badane i w jakim $rodowisku bedzie
pracowalo, przeprowadza si¢ dwa typy testow. Proba dtugotrwala — test trwajacy
minutg, dotyczy typowych urzadzen pracujacych w sieci publicznej. Dedykowane dla
nich sa najczeSciej trzy pierwsze poziomy (tab. 1). Natomiast dla urzadzen
specjalnych badz takich, ktére pracuja przy duzych narazeniach (np. urzadzenia
elektroniczne w rozdzielnicach wysokiego napigcia zlokalizowane blisko szyn
pradowych) oprocz proby dlugotrwatej przeprowadza si¢ probe krotkotrwata 1-3 s
Z natezeniami si¢gajacymi nawet 1000A/m.

Tab. 1. Proponowane w normie podstawowej poziomy probiercze dla proby dtugotrwalej

Poziom | Natgzenie pola A/m
1
3
10
30
100
specjalne

M)A WN -

Dla testowanych w ¢wiczeniu monitorow komputerowych przyjmujemy poziom
1 i natezenie pola o wartosci 1 A/m.

Niniejsza analiza moze zosta¢ rozszerzona. Normy zalecaja przeprowadzanie
badan odpornosci na pola magnetyczne zaleznie od $rodowiska. Im wigksza
mozliwo§¢ narazen obiektu na pola magnetyczne, tym bardziej zalecane jest
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rozszerzenie badan o pola magnetyczne impulsowe i pola magnetyczne oscylacji
thumionych. W ramach ¢wiczen laboratoryjnych zostanie dodatkowo zaprezentowany
pokaz testu zgodny z norma 61000-4-9.

Wykorzystywana w badaniach cewka o wymiarach 1 m x 1 m z pojedynczym
zwojem ma tg zaletg ze mozna nig prowadzi¢ wszystkie trzy typy badan (zwykta pole,
impulsowe 1 oscylacyjne). Zmian¢ charakteru narazenia uzyskuje si¢ poprzez
wlaczenie do obwodu odpowiednich adapteréw — generujacych odpowiedni sygnat,
I ustawien w programie System Modula 2.7 zarzadzajacym testem.

1.3. Warunki wykonywania badan

Badania odpornosci na zapady napigcia, krotkie przerwy i zmiany napigcia nie
wymagaja znormalizowanych warunkoéw klimatycznych stanowiska pomiarowego.
Niemniej, ustalone poziomy narzucaja urzadzenia pomiarowe wykorzystywane
w trakcie pomiarow:
e temperatura otoczenia: 10 °C + 35 °C,
o wilgotno$¢ wzgledna 45 % + 75 %,
e cisnienie atmosferyczne 86 kPa + 106 kPa.

Warunki elektromagnetyczne w laboratorium powinny gwarantowaé poprawne
dziatanie sprzetu badanego (EUT), aby nie wptywa¢ na wyniki badania.

1.4. Ocena wynikow badan

Wyniki badan nalezy klasyfikowa¢ w kategoriach utraty funkcji lub obnizenia
jakosci dziatania urzadzenia badanego, w odniesieniu do poziomu jakosci dziatania
ustalonego przez wytwoérce urzadzenia. W przypadku okreslania jakosci pracy
monitorow nalezy przyja¢ dwie procedury. Podstawowa dotyczy analizy dziatania
monitora jako urzadzenia elektrycznego — tutaj zalecana jest klasyfikacja identyczna
Zta podana dla narazen ESD (opis w ¢wiczeniu 4). Druga procedura dotyczy
okreslenia jakosci wyswietlania danych. Wedlug niej definiujemy trzy kryteria
jakosci.

Kryterium A
Urzadzenie powinno dziata¢ bez widocznych zmian w obrazie, ogladanym
znormalnej odlegtosci, wykraczajacych poza zakres okreslony przez producenta,
dotyczacych migotania, koloru, ostrosci i drgania (z wyjatkiem badan zwiazanych
z wpltywem pola magnetycznego o czestotliwosci energetyczne;j).
W przypadku monitorow CRT uwzglednia si¢ takze nastepujace ustalenia:
e Drganie obrazu mierzy si¢ za pomoca mikroskopu w sposob ustalony w normie
ISO 9241-3.
e Drganie obrazu (w mm) nie powinno przekracza¢ wartosci:

( wysokosc znaku w mm +0,3)- 2,5
333
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gdy monitor CRT znajduje si¢ w ciaglym polu magnetycznym o natgzeniu 1 A/m
(warto$¢ skuteczna), przy czgstotliwosci sieci elektroenergetycznej 50 Hz.
Alternatywnie, do oszacowania drgan mozna zastosowaé pole o natezeniu 50 A/m
i przezroczysta przeskalowana siatke. W takim przypadku drganie nie moze
przekroczy¢ 50-krotnej wartosci obliczonej na podstawie powyzszej formuty.

Kryterium B
Dopuszczalne sa zaburzenia na ekranie w czasie trwania badania.

Kryterium C

Niesprawnosci, ktore nie zanikaja samoistnie po ustaniu dziatania zewngtrznych
zaburzen, ale ktore moga by¢ usunigte w wyniku przestawienia urzadzenia do stanu
poczatkowego (np. funkcja ,,reset”) lub ponownego jego uruchomienia.

2. INSTRUKCJA WYKONANIA CWICZENIA
Celem ¢wiczenia jest okreslenie odpornos$ci monitorow komputerowych na pola
magnetyczne o czgstotliwosci 50Hz i impulsowe pola magnetyczne.

2.1. Identyfikacja srodowiska pomiarowego

Wykorzystujac mierniki dostgpne w laboratorium dokona¢ pomiaru wilgotnosci
i temperatury w miejscu wykonywania pomiar6w. W sprawozdaniu zamiesci¢ ich
wartosci Srednie. Dodatkowo wykorzystujac aparat cyfrowy udokumentowaé
doktadne pozycje pomiarowe i urzadzenie testowe.

2.2. Identyfikacja obiektow badan

Do badania odporno$ci na pola magnetyczne zostana wykorzystane trzy monitory
CRT, o réznym stopniu zuzycia, réznych przekatnych ekranu i réoznych systemach
sterowania obrazem (2 posiadajace cyfrowe OSD i jeden monitor z analogowym
systemem sterowania).

Kazdy z monitorow powinien by¢ poddany cyklowi pomiarowemu w trybie
znamionowej pracy tj. dla ustawien:

e rozdzielczosci 800 x 600 pikseli,

e odswiezania obrazu min. 60 Hz,

e jakosci kolorow 32 bitowej,

e w trakcie testu powinien by¢ wyswietlany obraz kontrolny (zatwierdzony przez
prowadzacego lub pracownika technicznego).

Za zgoda prowadzacego dla celow pogladowych dla wybranego modelu monitora
mozna zmieni¢ rozdzielczosci i od$wiezanie obrazu, a zamiast obrazu kontrolhego
uruchomi¢ sekwencj¢ video dostepna na stanowisku laboratoryjnym.

Do celow weryfikacyjnych opisa¢ kazdy badany model — jakie posiada tryby
odswiezania, rozdzielczosci i jakosci kolorow.
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2.3. Weryfikacja pola

Przed przystapieniem do wiasciwych pomiaroéw nalezy przeprowadzi¢ weryfikacje
pola magnetycznego. W tym celu uruchamiamy generator Modula wraz
z dodatkowymi  modulami  odpowiedzialnymi za wygenerowanie sygnalu
dostarczanego do anteny. W $rodku anteny umieszczamy sond¢ pomiarowa
podtaczona do oscyloskopu Rigol DS1102E. W najprostszym przypadku za sondg
mozna przyja¢ cewke z minimum 200 zwojami. Przy poprawnym wygenerowaniu
pola magnetycznego o czgstotliwosci sieciowej w sondzie zaindukuje si¢ napigcie,
ktorego ksztalt i warto§¢ mozna odczyta¢ na oscyloskopie. Pogladowy schemat
uktadu do weryfikacji pola prezentuje rysunek 2.

sonda pola]- (cewka pomiarowa)

Modula + ukfad — %_
—

generujacy i zasilajacy
anteng

[~~~ oscyloskop

—

Rys. 2. Schemat do weryfikacji pola magnetycznego generowanego przez anteng ramowa

Na podstawie stalej sondy 1 ustawien oscyloskopu wyznaczy¢ wartosé
zmierzonego rzeczywistego natgzenia pola. Otrzymang warto$¢ pordéwnac
Z ustawiong w generatorze znormalizowana wartoscia H.

2.4. Pomiary odpornosci

Po przeprowadzeniu pozytywnej weryfikacji parametrow pola magnetycznego
przechodzimy do wilasciwych pomiarow. W tym celu zestawiamy uktad zgodny ze
schematem na rysunku 3. Dla zmniejszenia oddzialywan generowanego pola na
jednostke komputerowa potaczona z testowanym monitorem nalezy ja jak najdalej
odsuna¢ od stolu pomiarowego.

W antenie ramowej (po $rodku) umieszczamy testowany monitor. Uruchamiamy
na nim obraz kontrolny. Nast¢pnie uruchamiamy generator Modula i zgodnie
z procedura uruchomienia i skonfigurowania systemu pomiarowego rozpoczynamy
test. Natgzenie pola ustawiamy zgodne z wytycznymi zawartymi w normach lub
definiuje je prowadzacy zajgcia. Po zakonczeniu testu w pierwszej pozycji
przestrzennej przechodzimy do drugiej, a pdzniej do trzeciej (rys 1.).

| | Generator I
Modula S [ ]
(- ad zasilania
Zasilanie anteny I =
~230V —

Rys. 3. Schemat blokowy prezentujacy uktad pomiarowy do badania odpornoéci na pola magnetyczne
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Rys. 4. Umieszczenie monitora CRT w obrgbie anteny
nadawczej, pozycja przestrzenna pierwsza z rysunku 1

Procedura uruchomienia i skonfigurowania systemu pomiarowego
Procedura uruchomienia i skonfigurowania systemu testujacego Modula jest
analogiczna jak opisana w ¢wiczeniu 6 lub 7.

e Uruchomi¢ program System Modula 2.7.

o Zdefiniowa¢ komunikacje komputera PC z systemem Modula (LAN / DIRECT /
OFFLINE). Wybér zatwierdza prowadzacy zajecia.

o Okresli¢ aktywne sktadniki systemu — przyciskiem Equipment uruchamiany jest
pelny skan wyposazenia generatora (musza by¢ wykryte zewnetrzne komponenty
— modut generowania sygnatu i zasilania anteny — MFO 6502).

e Zatadowaé schemat standardowego testu na narazenia typu Power Frequency
Magnetic Fields Test. Po kliknigciu na przycisk Load Test zdefiniowaé Sciezkg do
pliku.\Test Library\Standard Test\Basic standards\lec_61000-4-8_2001.
Wybieramy bibliotek¢ z 1 poziomem narazen. Dopuszczalne na zajgciach

poziomy narazen musza by¢ zaakceptowane przez prowadzacego zajgcia. PO

zatadowaniu pliku konfiguracyjnego - wyswietlone zostaje okno testu.

Rys. 5. Okno Power Frequency Magnetic Fields Test
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Za zgoda prowadzacego (w trakcie badania najstarszego modelu monitora)
studenci moga wprowadzi¢ zmiany ustawien w nastepujacych parametrach:

(2) Zmiana ustawien warto$ci nat¢zenia pola magnetycznego

(b) Zmiana czgstotliwosci generowanego pola

(€) Zmiana czasu trwania testu

Rys. 6. Okna zmian parametrow testu Power Frequency Magnetic Fields

Po zatwierdzeniu wszystkich zmian rozpoczynamy test — przycisk Runtime.
Pojawia si¢ okno, w ktorym uruchamiamy cykl testow, pauzujemy lub go wytaczamy.
W zaleznos$ci od wprowadzonych nastaw pelny cykl jednego urzadzenia moze trwaé
do kilkunastu minut. Po wykonaniu testu Modula generuje automatycznie raport —
w formacie dokumentu MS Word. Po zakonczeniu wszystkich testow wylaczamy
badany monitor, komputerem z oprogramowaniem a nastepnie generator Modula.

2.5. Procedura testu na odpornosé monitora na impulsowe pola magnetyczne

Ze wzgledu na specyficzne ustawienia w ukladzie zasilania anteny ramowe;j
i wprowadzenie do programu indywidualnych warto$ci dla konkretnych modeli
monitoréw, test z impulsowymi polami magnetycznymi wykona Ssamodzielnie
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prowadzacy zajecia. Studenci w sprawozdaniach opisuja zaprezentowana procedure
pomiarowa i uzyskane wyniki.

2.6. Wykonanie sprawozdania

W sprawozdaniu umie$ci¢ wszystkie dane pomiarowe, dane testowanego obiektu,
obliczenia, schematy uktadow pomiarowych, zdjecia.
Opracowa¢ jednolity raport opisujacy odpornos¢ na generowane pola magnetyczne
wszystkich badanych monitorow, we wszystkich konfiguracjach pomiarowych.

Na przyktadzie testowanych urzadzen zdefiniowaé ogolne skutki oddziatywania
zewnetrznych p6t magnetycznych. Okresli¢ sposoby przeciwdziatania skutkom pol
magnetycznych.
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Cwiczenie 10

Analiza ttumiennosci wtraceniowej dlawikow
przeciwzakléoceniowych

1.1. Wprowadzenie

Problemy wynikajace z braku kompatybilnosci elektromagnetycznej mozna
rozwigzaé, stosujac odpowiednie s$rodki przeciwzaktoceniowe. Do ochrony przed
emisja pol elektromagnetycznych, elektrycznych i magnetycznych wykorzystywane
sa r6znego rodzaju ekrany, natomiast przed zakldéceniami przewodzonymi — uklady
filtrujace. Skuteczno$¢ dziatania filtrow 1 ekrandéw zalezy m.in. od wlasnosci
czestotliwo$ciowych montowanych elementdw, ich konfiguracji i jako$ci potaczen.

Obecnie na rynku jest oferowanych wiele urzadzen ograniczajacych przewodzone
zaburzenia elektromagnetyczne. Wsrdd klasycznych rozwiazan mozna wymienic¢
dtawiki przeciwzakloceniowe, ktore najczg$ciej budowane sa na rdzeniach
ferrytowych. Pojawienie si¢ nowoczesnych materialow rdzeniowych dato nowe
szanse 1 wyzwania. Wlasciwosci materiatow amorficznych na bazie kobaltu
i nanokrystalicznych na bazie zelaza, wykazuja mozliwosci zastosowania ich
w rdzeniowych aplikacjach przeciwzakloceniowych. Ich odpowiednio duza
przenikalno§¢ magnetyczna i minimalne straty sa podstawa do konkurencyjnych
rozwiazan na rynku elementéw indukcyjnych. Najprostszym 1 jednocze$nie
najczesciej wykorzystywanym reprezentantem grupy przeciwzakloceniowych
uktadow ograniczajacych jest jednak koralik ferrytowy.

1.2. Tlumiennos¢ wtrqceniowa

W analizie ttumienia przewodzonych zaburzen elektromagnetycznych dtawikami
o rdzeniach z migkkich materialtdbw magnetycznych, parametrem okreslajacym
efektywno$¢ eliminowania zaklocen jest thumienno$¢ wtraceniowa - a. Thumiennos$¢
ta wyrazona jest poprzez stosunek poziomoéw sygnatu na obciazeniu przy odtaczonym
1 wlaczonym dlawiku ograniczajacym.

a=20-lg M dB

Odb
gdzie: U'ggp - napigcie zakldcen na odbiorniku w uktadzie bez dtawika (rys. 1),
U"ogp - napigcie zaktocen na odbiorniku w uktadzie z dtawikiem (rys. 1).

Thumienno$¢ wtraceniowa mozna takze uzalezni¢ od istniejacych w obwodzie
impedancji, co sprowadza si¢ do zaleznosci:
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gdzie: Z; — impedancja obwodu od strony zrodta zaktocen (sieci zasilania),
Zp — impedancja dtawika, Zog, — impedancja odbiornika.

Rys. 1. Schematy obwodow stuzace do okre$lania thumiennosci wtraceniowej dtawika

Dtawik ograniczajacy zaklocenia symetryczne to zazwyczaj dlawik o rdzeniu
walcowym lub pier§cieniowym i okre$lonej liczbie zwojow. W najprostszej formie to
koralik ferrytowy nasunigty na przewod. W Kklasycznej analizie EMC, dlawik
przeciwzakloceniowy przedstawiany jest jako element impedancyjny o schemacie
zastegpczym sktadajacym sig z rezystancji R, indukcyjnosci L i niekiedy z pojemnosci
C. W przypadku koralika ferrytowego struktura moze sprowadzaé sie¢ tylko do
elementow L i R. Wystgpowanie wielkosci C w schemacie jest podstawa
odwzorowania w pracy dlawika pasozytniczych zjawisk zachodzacych w zakresie
czestotliwo$ci zaburzen przewodzonych.

Warto$¢ impedancji klasycznego rdzenia okreslonego szeregowym potaczeniem
R i L mozna zapisa¢ jako funkcjg zespolonej przenikalno$ci magnetycznej materiatu:

gdzie: pmag — czgS$C¢ rzeczywista wzglednej przenikalno$ci zespolonej fimag materiatu
magnetycznego reprezentowanego uktadem szeregowym RL, u”nag — czg$¢ urojona
wzglednej przenikalnosci zespolonej fimag materiatu magnetycznego.

Wielko$¢ Lo to indukcyjnosé jednostkowa elementu wyrazona w zaleznosci od
geometrii walcowej lub toroidalnej dtawika zalezno$ciami:

Rys. 2. Rdzen o ksztalcie walcowym i toroidalnym, wymiarowanie D,ey X Dyew X h W cm
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Przy znanej geometrii oraz parametrach magnetycznych rdzenia mozliwe jest
okreslenie impedancji dlawika. Impedancja takiego koralika umieszczonego na
przewodzie moze zosta¢ wykorzystana do tlumienia sygnalu — zaburzenia
w okreslonym zakresie czgstotliwosci. Skala ttumienia zalezy od wlasciwosci uzytego
rdzenia: przenikalno$ci magnetycznej timag materiatu ferromagnetycznego, rozmiar6w
rdzenia i czgstotliwosci energii, ktéra ma zosta¢ wytlumiona. Impedancj¢ mozna
zwigkszy¢ poprzez zmiang materiatu magnetycznego (ferryt, amorfik, nanokrystalik),
nawinigcie na rdzen wigkszej ilosci zwojow badz poprzez dodanie szeregowo, kilku
kolejnych rdzeni.

1.3. Materialy magnetyczne

Dzisiejszy rozwoj techniki bytby nie do pomyslenia bez jednoczesnego postepu
w produkcji materiatdw magnetycznych. Ogromny postep w technologii materiatow
magnetycznych nastapit w wyniku odkrycia wielu nowych zjawisk i zrozumienia ich
podstaw fizyczno-chemicznych. Rozwdj metalurgii proszkow wzmocnil rynek
produkcja nowych materialow prasowanych i spiekanych. Rozwoj inzynierii
materiatowej doprowadzit do podziatu ciat statych juz nie tylko na ciata krystaliczne
i amorficzne, ale rowniez ze wzglgdu na zakres uporzadkowania atoméw. Zaleznie od
wielko$ci obszaréw uporzadkowania atomow rozrdznia sig¢ obecnie ciala o strukturze
krystalicznej i mikrokrystalicznej, nanokrystalicznej oraz amorficznej. Osiagnigcia
ostatnich kilkudziesigciu lat spowodowaly dynamiczne udoskonalenie nowych
technik wytwarzania i modyfikowanie tych struktur.

Na wlasno$ci magnetyczne wywieraja wptyw liczne czynniki, jak zawarto$¢
sktadnikow stopowych, ilos¢ domieszek i posta¢ ich wystepowania, wtracenia
niemetaliczne, ksztatt iwielko$¢ ziarna, orientacja krystalograficzna, orientacja
obszar6w samorzutnego namagnesowania (domen), stopien uporzadkowania atomow.
Wilasnosci magnetyczne zaleza ponadto w znacznym stopniu od naprgzen
wywotanych obrobka plastyczna i cieplng, magnetostrykcja itp.

Przenikalno$¢ poczatkowa

m. nanokrystaliczny VITROPERM 800F

100000 =TT e st ( u~120 000) m. nanokrystaliczny VITROPERM 500F

F— . =TT e (1 ~ 80 000)

[ m. nanokrystaliczny
VITROPERM 500F ~ ~ ’ N,

~ 30000 .
* ) m. amorficzny VITROVAC ~ ~

(11 ~ 5 000) AN
Ferryt MnZn Fair-Rite 31 -~ T
1000 (1 ~ 1500) J\t

Ferryt NiZn Fair-Rite 61
100 (1~ 125)
Lol Ll Lol Ll Ll L
0,001 001 01 1 0 F oMbz 100
Rys. 3. Przenikalno$¢ magnetyczna poczatkowa w funkcji czgstotliwosci
dla wybranych materiatéw magnetycznych

10000
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Nowoczesne magnetyki — amorfiki i nanokrystaliki cechuje duza wartos¢ indukcji
nasycenia i duze wartoSci poczatkowej przenikalno$ci magnetycznej. Z kolei
pozytywna cecha ferrytow jest bardzo duza stalo$¢ przenikalnosci w funkcji
czestotliwo$ei, jednakze wada jest konieczno$¢ pracy przy malych indukcjach.
Interpretacja wszystkich parametréw magnetycznych umozliwia odpowiedni dobor
magnetykéw do rynku aplikacji przeciwzakloceniowych lub energetycznych.
W zakresie projektowania 1 realizowania dtawikow przeciwzakldceniowych
dominujace sa rozwigzania ferrytowe. Niemniej, w ostatnich latach realizowane sa
prace majace na celu wykorzystanie innych magnetykow na rdzenie dtawikow.

2. INSTRUKCJA WYKONANIA CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest okreslenie ttumiennosci wtraceniowe] klasycznych ferrytow
przeciwzakloceniowych  oraz  dlawikow  zbudowanych  na  rdzeniach
nanokrystalicznych i amorficznych w zakresie czgstotliwosci 100Hz + 1GHz.

2.1. Identyfikacja srodowiska pomiarowego

Wykorzystujac mierniki dostgpne w laboratorium dokonaé¢ pomiaru wilgotnosci
| temperatury w miejscu wykonywania pomiaréw. W sprawozdaniu zamiesci¢ ich
warto$ci Srednie. Dodatkowo wykorzystujac aparat cyfrowy udokumentowaé
doktadne pozycje pomiarowe i urzadzenie testowe.

2.2. Identyfikacja dtawikow przeciwzakloceniowych

Wykorzystujac narzedzia pomiarowe (suwmiarka, centymetr) zwymiarowac kazdy
rdzen poddawany badaniom. Wyniki zestawi¢ w konfiguracji odpowiadajacej
rdzeniom walcowym lub toroidalnym. Wszystkie wyniki poda¢ w centymetrach.

Na podstawie katalogow udostgpnionych na stanowisku pomiarowym (lub na
stronach producentow podanych przez prowadzacego) zestawi¢ podstawowe
wielkos$ci okreslajace badane rdzenie (przenikalno$¢ magnetyczna, indukcja ...).

Na podstawie zdobytych danych (w szczegdélno$ci wymiary 1 fimag) Opracowac
teoretyczne charakterystyki tlumienno$ci wtraceniowej badanych dlawikow
w zakresie czestotliwosci 100 Hz + 1 GHz.

Dodatkowo wykorzystujac miernik ESCORT ELC133A dokona¢ pomiaru
indukcyjnosci i rezystancji kazdego z analizowanych dtawikéw w pelnym pasmie
pomiarowym 100 Hz — 10 kHz. Dane zestawi¢ w tabelach 11 2.

Tab. 1. Teoretyczne wartosci impedancji testowanych dtawikow

Wymiary Liczba Umag | Lo Zig, Zig, Zig
rdzenia ZWO0jOW (100Hz) | (1kHz) | (10kHz)
Ferryt 1
Ferryt 2
Amorfik

Nanokrystalik
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Tab. 2. Pomiarowe warto$ci impedancji testowanych dtawikow (miernik ELC 133A)

R100Hz I—100Hz Zrdz leHz leHz Zrdz R10I<Hz LlOkHz Zrdz
100Hz 1kHz 10kHz
Ferryt 1
Ferryt 2
Amorfik

2.3. Pomiar ttumiennosci wtrqceniowej dlawikow przeciwzakloceniowych

Pomiary thumiennos$ci wtraceniowej nalezy zrealizowaé analizatorem FSP30 firmy
Rohde&Schwarz pod nadzorem prowadzacego. Do sterowania analizatora zostanie
wykorzystane  oprogramowanie = EMC32. Schemat uktadu pomiarowego
zaprezentowano na rysunku 5. Dlawiki (rdzenie) do pomiaréw umieszcza si¢
w specjalnej, metalowej obudowie — rys 4. Same pomiary nalezy realizowac
w zamknigtej ostonie — w celu eliminacji zewngtrznych pol elektromagnetycznych.
Do taczenia obwodu nalezy uzy¢ kabli z podwojnym ekranowaniem.

Rys. 4. Sposob umiejscowienia dtawika w ostonie metalowej
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Rys. 5. Schemat pogladowy uktadu pomiarowego

Na stanowisku pomiarowym znajduje si¢ kilkadziesiat roznych rdzeni. Pomiary
wykonujemy dla nastgpujacych konfiguracji (zatwierdzonych przez prowadzacego):
e rdzen ferrytowy TR1: 1 zwdj, 2 zwoje, 5 zwojow,
e rdzen ferrytowy TR2: 1 zwdj, 2 zwoje, 5 zwojow,
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e dwa szeregowo potaczone dtawiki ferrytowe TR2 po 2 zwoje,
e rdzen nanokrystaliczny VAC: 1 zwoj, 2 zwoje, 5 zwojow,
e rdzen amorficzny VAC: 1 zwoj, 2 zwoje, 5 zwojow.
Kazda konfiguracja wymaga wlutowania przewodu z rdzeniem do toru
pomiarowego. Przy lutowaniu zachowac szczego6lna ostroznosc!

Cykl pomiarowy

Na wstegpie podiaczy¢ obwdd bez zadnego dlawika (w ostonie metalowej
wlutowaé¢ sam przewdd — bez zadnego rdzenia). W kolejnym kroku uruchomié
program EMC32. Nastepnie wykona¢ ponizsza procedure.

w explorerze EMC32 wybraé pozycje Calibration _Setup i prawym
przyciskiem myszy uaktywni¢ New File

w uaktywnionym oknie w pierwszej zaktadce frequency - nalezy
zdefiniowaé zakres czestotliwosci (10kHz — 1GHz), tryb pomiaru
ustawi¢ na system logarytmiczny (LOG), a krok pomiaru ustawi¢ na 3%.
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zdefiniowac urzadzenia pomiarowe (prawym przyciskiem myszy),
po lewej ustawi¢ Tracking generator po prawej analizator FSP30.
Nacisna¢ OK, pojawi si¢ okno do zapisania procedury, zapisa¢ jako pomiarl.

Z pozycji Calibration Setup w explorerze uaktywni¢ pozycjg pomiarl.
Jezeli nie ma zadnych btedéw uruchomi si¢ okno kalibracji.
Jezeli nie to uruchamic¢ je r¢eznie przyciskiem Calibrate.

W oknie Calibration Control ustawi¢ test na funkcje Both.
Mozna uaktywni¢ utworzenie raportow w formacie pdfi rtf.

Przyciskiem START rozpoczynamy test. W pierwszej fazie mierzona jest
thumienno$¢ obwodu bez dtawika — tzw. poziom odniesienia. Po zakonczeniu
pomiaru, otwiera si¢ okno w ktérym mozna powtorzy¢ pomiar (jezeli mamy
takie przestanki) lub anulowac i przej$¢ do dalszej czgsci.

Po aktywowaniu OK pojawia si¢ kolejny komunikat dotyczacy
podtaczenia obwodu z dtawikiem.
UWAGA nie zatwierdza¢ OK przed wlutowaniem dlawika !

Po podtaczeniu dlawika uaktywniamy test, w gornym oknie
otrzymamy charakterystykeg ttumiennosci dtawika.
Uzyskana kalibracjg (ttumiennos$¢ dlawika)
zapisujemy pod nazwa np. ferrytl.

Rys. 6. Procedura wyznaczania charakterystyki thumienno$ci elementu




Dla kazdej badanej konfiguracji (r6zny material rdzeniowy, r6zna liczba zwojow)
powtarzamy procedur¢. Po zakonczeniu wszystkich testow zapisa¢ wyniki (np.
w formie zrzutéw ekranowych lub raportow).

2.4. Wykonanie sprawozdania
W sprawozdaniu umiesci¢ wszystkie dane pomiarowe, dane testowanych rdzeni,
obliczenia, schematy uktadow pomiarowych, zdjecia.
Przeprowadzi¢ analizg uzyskanych wynikow:
e porowna¢ charakterystyki teoretyczng z pomiarowa dla wybranych rdzeni — (jeden
ferrytowy, jeden amorficzny i jeden nanokrystaliczny),
e porownac rdzenie ferrytowe, amorficzne i nanokrystaliczne o podobnej geometrii -
a-ferrytu(f) ' ananokrystalika(f) ) aamorfika(f) )
o okreslic wptyw ilodci zwojow na warto$¢ tlumiennos$ci wtraceniowej asermy(f),
a-nanokrystalika(f) )
e okre§lic wpltyw geometrii (dlugo$¢, grubos¢) na warto$¢ thumiennosci
wtraceniowej aserrytu(f).
Uzyskane wyniki poréwnaé¢ z danymi producentéw (katalogi online na stronach
producentow rdzeni, lub dostgpne w laboratorium).
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Cwiczenie 11

Badanie kompatybilnosci elektromagnetycznej instalacji stalej
na przykladzie systemu zasilania reaktora plazmowego

1.1. Wprowadzenie

Rozwijajaca si¢ od XIX wieku gospodarka $wiatowa jest przyczyna znacznej
degradacji $rodowiska naturalnego. Negatywne oddzialywania odnosza si¢ do
wszystkich sktadnikow srodowiska - powietrza, wody i1 gleby. W ostatnich latach
wzrosto zainteresowanie utylizacja zanieczyszczen gazowych powstajacych
w procesach przemystowych. Poszukiwania skutecznej metody utylizacji takich
zanieczyszczen wykazaly, ze skuteczna metoda oczyszczania gazoéw jest poddanie ich
oddziatywaniu plazmy nietermicznej. Zrédlem nietermicznej, nierdownowagowej
plazmy sa reaktory plazmowe wykorzystujace do jej wytwarzania wyladowania
elektryczne.

Jednym z typow reaktorow plazmowych jest reaktor z wytadowaniem tukowym
slizgajacym si¢ wzdhuz elektrod o technologicznej nazwie GlidArc. Instytut Podstaw
Elektrotechniki i Elektrotechnologii Politechniki Lubelskiej posiada taki reaktor.
Powstajace w nim quasi-tukowe wyltadowanie jest zroédtem plazmy nietermicznej
wypelniajacej cze$¢ przestrzeni komory wytadowcze;j.

Powstajace w reaktorze wyladowania elektryczne, z jednej strony wytwarzaja
plazmeg, a z drugiej sa zrodlem zaburzen elektromagnetycznych. Zaklocenia
elektromagnetyczne wplywaja na wydajno$¢, skutecznos$¢ i niezawodno$¢ catego
uktadu wytadowczego. W najgorszym przypadku moga doprowadzi¢ do niepelnego
procesu neutralizujacego, co przektada si¢ na duze niebezpieczenstwo dla obstlugi
oraz $rodowiska naturalnego. W ramach ¢wiczen laboratoryjnych przeprowadzona
zostanie analiza wplywu zaburzen reaktora na najblizsze $rodowisko
elektromagnetyczne, w tym na inne urzadzenia elektryczne i elektroniczne (sterujace,
kontrolujace i pomiarowe), a takze na lokalna instalacje elektroenergetyczna.

1.2. Reaktor plazmowy

Reaktory plazmowe sa wykonywane jako urzadzenia wielo-elektrodowe, czgsto
z dodatkowa elektroda zaptonowa. Konstrukcje instytutowego reaktora plazmowego
typu GlidArc (rys. 1) oparte sa na wykorzystaniu czterech (3+1), siedmiu (6+1) lub
o$miu (6+2) elektrodach. Trzy stalowe, duze i ptaskie elektrody robocze
rozmieszczone sa symetrycznie wewnatrz rurowej komory wytadowczej co 120
stopni. Centralnie, na wysoko$ci podstaw elektrod roboczych umieszczona jest
czwarta, krotka elektroda zaptonowa. Analogiczny uktad zrealizowany jest jako 6
symetrycznie rozmieszczonych elektrod roboczych 1 jedna zaptonowa.
W laboratorium istnieje réwniez konstrukcja z sze$cioma elektrodami roboczymi
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I dwoma zaptonowymi. Powstajace w reaktorze quasi-tukowe wyladowanie wytwarza
plazme¢ w stanie nierownowagowym, przy cisnieniu atmosferycznym, ktéra wypetnia
cze$¢ przestrzeni komory wyladowczej, dzigki czemu reakcje chemiczne moga
zachodzi¢ w znacznej objgtosci poddawanych obrobce plazmochemicznej gazow,
w warunkach takich, jak sa emitowane do atmosfery. Istota procesu neutralizacji
i likwidacji aktywnych substancji chemicznych jest wykorzystanie strefy plazmy do
jonizacji, utleniania oraz destrukcji badz przeksztalcenia aktywnych chemicznie
zanieczyszczen na neutralne dla srodowiska.

Na wlasciwo$ci wytwarzanej plazmy maja istotny wpltyw parametry zasilania.
Wiasciwy cykl pracy reaktora plazmowego odbywa si¢ przy napigciach rzgdu
1+2 kV. Takie wartosci napigcia nie zapewniaja jednak zaplonu wyladowania
w reaktorze. Napigcie zaptonowe, przy stosowanych kilku-milimetrowych odstgpach
migdzyelektrodowych, ma warto$¢ okoto 10 kV.

Rys. 1. Reaktor plazmowy z elektroda zaptonowa

]
o0—1L1 Uktad podawania i regulacji gazéw
Tor zasilania | [ Reaktor plazmowy plazmotworczych
elektrody
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu zasilania, kontroli i pomiaréw
trojfazowego reaktora plazmowego ze $lizgajacym si¢ wytadowaniem lukowym

115



Zastosowanie elektrody zaptonowej pozwala oddzieli¢ w reaktorze plazmowym
zapton wyladowania od wlasciwego cyklu pracy reaktora. Takie rozwiazanie wymaga
stosowania specjalnych konstrukcji uktadow zasilania. Do zasilania plazmotronu
znajdujacego sie¢ w instytucie stosuje sie specjalne i zintegrowane uktady zasilania.
Systemy zasilania zostaty opatentowane przez pracownikow instytutu. Przykladowy
uktad posiada cztery transformatory jednofazowe odpowiednio wiaczone do sieci
trojfazowej, czteroprzewodowej. Trzy transformatory potaczone po stronie pierwotnej
i wtornej w uklad gwiazdy z przewodem neutralnym, wlaczone sa na poszczegodlne
fazy i zasilaja elektrody robocze plazmotronu. Czwarty transformator potaczony
z przewodem neutralnym zasila elektrodg zaptonowa plazmotronu.

;g — Ukfad
> zapfonowy
S 36
L2
L3 >
IR
1

Rys. 3. Przyktadowy uktad zasilania reaktora plazmowego GlidArc w Instytucie IPEiE

Gdy napigcie migdzy elektroda zaptonowa, a jedna z elektrod roboczych osiagnie
warto$¢ wystarczajaca do przebicia przerwy migdzyelektrodowej nastgpuje zapton
tuku elektrycznego.

Przed zaptonem tuku elektrycznego, a wigc w stanie jalowym pracy uktadu
zasilania, nastgpuje jonizacja obszarow migdzyelektrodowych. Wyr6zni¢ mozna
sze$¢ stref jonizacji (trzy pomigdzy parami elektrod roboczych oraz trzy pomigdzy
elektroda zaptonowa a kazda z elektrod roboczych). Napiecie 1,5 kV wystepujace na
elektrodach roboczych nie jest w stanie zjonizowac przerwy migdzyelektrodowej na
tyle by nastapilo jej przebicie a tym samym zapton wytadowania tukowego.
Wystarczajaca do tego warto$¢ napigcia wystepuje pomiedzy elektroda zaptonowa
a jedna z elektrod roboczych i tu nastepuje przebicie przerwy miedzyelektrodowej —
a wigc zapton wytadowania lukowego. Jako Ze przestrzen pomigdzy elektrodami
roboczymi a elektroda zaptonowa jest silnie zjonizowana oraz istnieje juz czgsciowy
kanat lukowy wobec tego moze nastapi¢ przebicie pomigdzy elektrodami roboczymi
z wykorzystaniem tego kanatu. Tym sposobem wyladowanie rozwija si¢ na kazdej
elektrodzie roboczej. Od tej chwili palacy sig tuk jest podtrzymywany przez trzy
elektrody robocze i zaczyna si¢ wiasciwy cykl pracy plazmotronu. Elektroda
zaplonowa nie bierze w nim udziatu az do chwili ponownego zaptonu wytadowania
w strefie zaptonu.

Poczatkowo w sytuacji kiedy odlegto$¢ migdzy elektrodami jest niewielka, palacy
si¢ tuk jest tukiem krotkim znajdujacym si¢ w stanie rownowagi termodynamiczne;j.
Stan ten nie trwa dlugo gdyz pod wpltywem przeptywajacego przez komorg
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wyladowcza reaktora gazu wyladowanie przesuwa si¢ wzdluz rozchodzacych si¢
elektrod. Towarzyszy temu wzrost dtugosci i objgtosci wyladowania z réwnoczesnym
przejsciem wyladowania do fazy nierownowagowej. W tej fazie wyladowanie
przybiera charakter zblizony do wyladowania jarzeniowego, oraz wyzwalane jest 80-
90 % energii §lizgajacego si¢ wyladowania. Na czas palenia si¢ wyladowania
w plazmotronie typu GlidArc duzy wptyw ma predko$¢ gazu przeptywajacego przez
komore wytadowcza reaktora. Przy elektrodach o dtugosci 150 mm i predkosci gazu
rownej 1,5 m/s czas jednego cyklu pracy reaktora wynosi ok. 140 ms. Przy predkosci
gazu 2,5 m/s czas ten zmniejsza si¢ do ok. 70 ms. Istotny wpltyw ma tu réwniez
ci$nienie, rodzaj i temperatura gazu oraz rozmiary i ksztalt elektrod. Zgaszenie
wyladowania w reaktorze nastgpuje gdy energia dostarczana ze zrodla nie jest
w stanie kompensowaé strat energetycznych rozszerzajacego si¢ wytadowania. Po
zgaszeniu wytadowania w strefie gasnigcia, tuk odbudowuje si¢ natychmiast w strefie
zaplonu 1 rozpoczyna si¢ kolejny cykl pracy reaktora.

Cykl pracy plazmotronu zaczyna si¢ z chwilag wystapienia zaptonu wytadowania
elektrycznego pomigdzy elektroda zaptonowa a elektrodami roboczymi. Pod
wplywem przeptywajacego przez komore wytadowcza gazu wytadowanie unosi si¢
wzdtuz elektrod. W chwili gdy energia dostarczana ze zrddla nie jest juz w stanie
zroéwnowazy¢ strat rozwijajacego si¢ wytadowania elektrycznego nastgpuje zgaszenie
wyladowania. Charakter pracujacego reaktora plazmowego jest okresowy, a dzigki
wyladowaniom elektrycznym jest to réwniez odbiornik silnie nieliniowy.
W konsekwencji, w torze zasilania wystgpuja duze zmiany obciazenia oraz znaczna
asymetria. Wyladowanie elektryczne jakie pali si¢ w trojelektrodowym plazmotronie
typu GlidArc z elektroda zaptonowa jest trudne do opisu ze wzgledu na swoj zmienny
charakter.

1.3. Zagadnienia instalacji stacjonarnych

Dyrektywa 2004/108/WE Parlamentu Europejskiego z dnia 15 grudnia 2004r.
w sprawie zblizenia ustawodawstwa Panstw Czlonkowskich odnoszacych si¢ do
kompatybilnosci elektromagnetycznej ma zastosowanie w odniesieniu do wiekszos$ci
sprzetu elektrycznego. Przede wszystkim definiuje te same cele co poprzednia
dyrektywa 336/89, tj. ulatwia swobodny przeptyw aparatury oraz tworzy
odpowiednie, akceptowalne Srodowiska elektromagnetyczne we Wspodlnocie.
Nowoscia jest jednak wprowadzenie odrebnych przepisow dla aparatury i instalacji
stacjonarnych. Zwiazane jest to z faktem, ze o ile sama aparatura jest przedmiotem
swobodnego przeptywu wewnatrz Wspdlnoty Unii, to instalacje stacjonarne sa
instalowane do stalego uzytkowania w okreslonych miejscach, jako zestawy roznego
rodzaju aparatury, a w stosownych przypadkach, takze innych urzadzen. Sktad
i przeznaczenie takich instalacji w wiekszo$ci przypadkow odpowiadaja szczegdlnym
potrzebom ich uzytkownikow.

Zgodnie z definicja w dyrektywie, ,instalacja stacjonarna” oznacza szczegodlna
kombinacje kilku rodzajow aparatury oraz, w stosownych przypadkach, innych
urzadzen, ktére sa montowane, instalowane i ktdrych przeznaczeniem jest stale
uzytkowanie w z géry okreslonym miejscu. Nalezy jednak pamigtac, ze poszczegdlne
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elementy instalacji, ktore sa niezalezne i ktore zostalty wprowadzone do obrotu
podlegaja wszystkim odpowiednim przepisom dotyczacym aparatury okreslonym
w niniejszej dyrektywie.

Definicja ta dotyczy wszystkich instalacji, poczawszy od najmniejszych — takich
jak domowe instalacje elektryczne, az po bardzo duze instalacje — takie jak
ogolnokrajowe sieci elektryczne i sieci telekomunikacyjne. Definicja sa objete
instalacje komercyjne i przemystowe. Definicja instalacji stacjonarnej obowiazuje
rowniez w odniesieniu do duzych maszyn (i ich zespolow takich jak linie
produkcyjne), jezeli spelniaja one warunki okreslone w definicji. Przyktadowymi
instalacjami stacjonarnymi sa instalacje przemystowe, elektrownie, stacje elektrowni
wiatrowych, sieci telewizji kablowej, sieci komputerowe, infrastruktura kolejowa,
instalacje klimatyzacji, stacje pomp, stacje uzdatniania wody.

Caly uktad zasilania reaktora plazmowego, tor roboczy i zaptonowy, wraz
z elementami sterowania i kontroli stanowi przyktad instalacji stacjonarnej, ktora
nalezy podda¢ regulacjom zwigzanym z kompatybilno$cig elektromagnetyczna majac
na wzgledzie zapewnienie jej poprawnego funkcjonowania na europejskim rynku
wewngtrznym.

Wymagania dla instalacji stacjonarnych nie obejmuja oznakowania CE
i koniecznosci sporzadzania deklaracji zgodno$ci WE; instalacje takie musza jednak
spetnia¢ wymagania w zakresie ochrony. Podczas oceny, czy instalacja stacjonarna
jest nieszkodliwa pod katem EMC, musimy zachowaé ostrozno$¢ i dokonywaé
klasyfikacji kazdej instalacji indywidualnie.

Zgodnie z zasadniczymi wymaganiami szczeg6lnymi, instalacj¢ stacjonarng
nalezy budowac stosujac zasady uznanej praktyki inzynierskiej i z uwzglednieniem
pochodzacych od producentéw aparatury informacji dotyczacych uzycia zgodnie
Z przeznaczeniem w instalacji stacjonarnej. Ma to na celu spelnienie przez instalacje
stacjonarna wymagan w zakresie ochrony, ktore sa identyczne dla aparatury i dla
instalacji stacjonarnych. Uwzglednienie przeznaczenia komponentéw oraz zasad
uznanej praktyki inzynierskiej prowadzi do zapewnienia kompatybilno$ci
elektromagnetycznej instalacji stacjonarnej.

Instalacja stacjonarna sktada si¢ zazwyczaj z kilku rodzajow aparatury, zgodnie
Z definicja w dyrektywie EMC oraz z innych urzadzen, nie objgtych zakresem
dyrektywy EMC. W celu spetnienia wymagan w zakresie ochrony oraz wymagan
dotyczacych dokumentacji, konieczne jest przedstawienie w dokumentacji
technicznej charakterystyki wszystkich uzytych urzadzen pod wzgledem ich
kompatybilnosci elektromagnetycznej. Wigkszo$¢ aparatury stanowiacej czg$§¢
instalacji stacjonarnej powinna spetnia¢ wszystkie majace zastosowanie wymagania
dotyczace kompatybilnosci elektromagnetycznej. W przypadku niektorych rodzajow
aparatury, jezeli istnieje bezposrednie powigzanie migdzy producentem takiej
aparatury a wilascicielem, instalatorem, projektantem Iub operatorem instalacji
stacjonarnej, albo osoba odpowiedzialna za tg instalacje i, jesli aparatura jest
przeznaczona wytacznie do danej instalacji 1 niedostepna na rynku dla innych
zastosowan, wymagania dotyczace aparatury mozna pominaé. Do aparatury takiej
musi jednak zosta¢ dotaczona okreslona dokumentacja techniczna.
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,Uznana praktyka inzynierska” oznacza przyjgcie rozwiazan, ktore zagwarantuja
kompatybilno$¢ elektromagnetyczng instalacji stacjonarnej w konkretnej lokalizacji.
W szczegdlno$ci oznacza to postgpowanie zgodnie z wymaganiami zawartymi
w uznanych normach i wedlug uznanych praktycznych zasad postgpowania. Ogolna
wiedz¢ w zakresie uznanej praktyki inzynierskiej, zwiazanej z instalacjami
stacjonarnymi mozna pozyska¢ z podrecznikow na temat kompatybilnosci
elektromagnetycznej, kurséw szkoleniowych i raportow technicznych.

Dostgpne rozwigzania i praktyki nie sa w stanie obja¢ pelnego zakresu konkretnych

wersji instalacji stacjonarnych i $rodowisk, w ktorych maja one funkcjonowaé

zgodnie z przeznaczeniem. Istnieja jednak pewne podstawowe zasady pozwalajace na
projektowanie 1 eksploatacjg instalacji stacjonarnej zgodnej z wymaganiami
dotyczacymi kompatybilnosci elektromagnetyczne;j:

e w zakresie sprzggania i zewngtrznego promieniowania nalezy zwréci¢ szczegdlna
uwage na odleglosci, dobor przewodow, ekranowanie, potaczenia uziemiajace,

e w zakresie emisji, nalezy zastosowa¢ dziatania majace na celu redukcje zaburzen
na etapie projektowania oraz podja¢ dodatkowe dziatania, takie jak dodanie
filtrow, absorberow itp.;

e w zakresie odpornosci, nalezy realizowa¢ dzialania majace na celu ochrong
wrazliwych urzadzen przed réznymi typami zaburzen mogacych wystapi¢ podczas
przewidywanego uzytkowania.

W przypadku instalacji stacjonarnych sprawa niezwykle istotng jest zdefiniowanie
granic instalacji, w celu wyraznego odroznienia instalacji od jej $rodowiska
zewngtrznego. Oznacza to w szczegdlnosci konieczno§¢ wyraznego zdefiniowania
wszystkich portow i interfejsow, ktorymi zaburzenia przewodzone moga propagowac.

1.4. Ocena kompatybilnosci elektromagnetycznej instalacji stacjonarnej

W celu uzyskania zgodno$ci z wymaganiami dyrektywy EMC, wyroby musza by¢
zgodne z wymaganiami w zakresie ochrony, okre§lonymi w zalacznikach do
dyrektywy. Zgodno$¢ z tymi wymaganiami w zakresie ochrony wykazuje si¢ poprzez
zastosowanie procedury oceny zgodno$ci okreslonej jako wewnetrzna kontrola
produkcji lub dobrowolne zaangazowanie jednostki notyfikowanej do dyrektywy.
Niezaleznie od wybranego sposobu oceny zgodnosci, konieczne jest opracowanie
dokumentacji technicznej, dowodzacej zgodno$ci z wymaganiami w rzeczonym
zakresie  ochrony. Producent  przeprowadza  ocen¢  kompatybilnosci
elektromagnetycznej aparatury w celu zapewnienia, ze aparatura spetnia dotyczace jej
wymagania w zakresie ochrony. Producent ponosi peina odpowiedzialno$¢ za
zastosowanie odpowiedniej metody oceny. Jezeli ocena wykaze, ze aparatura jest
urzadzeniem z zalozenia nieszkodliwym pod wzgledem kompatybilno$ci
elektromagnetycznej (pod wzgledem emisji i odporno$ci), wOwczas aparatura ta
zostaje wylaczona z zakresu dyrektywy EMC i nie sa w odniesieniu do niej
wymagane zadne dalsze dziatania. Zaleca si¢ jednak, by producent udokumentowat
wyniki oceny i wnioski.

Istnieja trzy mozliwe metody przeprowadzenia oceny kompatybilnosci
elektromagnetyczne;j:
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e pelne zastosowanie odpowiednich norm zharmonizowanych;
e zastosowanie wlasnej metodologii producenta (szczegdlowa ocena techniczna

EMC) — nie sa stosowane zadne normy zharmonizowane;

e potaczenie obydwu powyzszych metod; na przyktad, producent moze zdecydowac

0 zastosowaniu norm zharmonizowanych w odniesieniu do zjawisk emisji

i szczegdtowej oceny technicznej co do aspektow odpornosci.

Zastosowanie norm zharmonizowanych jest dla producenta najtatwiejszym
sposobem wykazania zgodnoS$ci aparatury z wymaganiami dyrektywy EMC. Podczas
kontroli wyrobu wprowadzonego do obrotu i badania zgodno$ci wyrobu z norma
(wykonywanego np. przez krajowe organa nadzoru rynku) oczekuje si¢ zgodnosci
z wymaganiami i limitami okreslonymi w tej normie. Poniewaz wigkszo§¢ norm
zawiera postanowienia dotyczace serii badan wraz z powiazanymi metodami
pomiarowymi, oznacza to, ze wszystkie badania okre§lone w normach powinny by¢
wykonane dokladnie zgodnie z wymaganiami normy pod wzglgdem metod
badawczych i pomiarowych.

W niektorych przypadkach producent nie moze zastosowaé w pelni wszystkich
wymagan norm zharmonizowanych. Takie odst¢pstwa moga powodowaé ryzyko dla
producenta, ktore producent musi oceni¢. W dokumentacji technicznej nalezy podac
szczegotowe informacje na temat odstgpstw od normy. Wymaganiem zasadniczym
jest tez procedura ustalajaca osobg odpowiedzialna za przechowywanie dokumentacji
do wgladu przez krajowe urzedy kompetentne przez caly okres eksploatacji instalacji.

2. INSTRUKCJA WYKONANIA CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentéw z metodami badan kompatybilnosci
elektromagnetycznej instalacji stacjonarnych na przyktadzie systemu zasilania
reaktora plazmowego. Ze wzgledu na dlugi czas realizacji wszystkich badan,
¢wiczenie laboratoryjne moze by¢ realizowane na dwodch zajeciach.

2.1. Identyfikacja srodowiska pomiarowego

Wykorzystujac miernik TES-1361C dokona¢ pomiaru wilgotnosci i temperatury
w trzech miejscach w laboratorium. Pierwszy punkt zlokalizowa¢ w poblizu komory
wytadowczej reaktora, drugi punkt umiejscowi¢ nad torem zasilania, trzeci na srodku
pomieszczenia laboratoryjnego. W sprawozdaniu zamie$ci¢ wartosci  Srednie
temperatury i wilgotno$ci z pomiarow.

Tab. 1. Wartos$ci charakteryzujace $rodowisko pomiarowe

Lp Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3
Wilgotnosé T Wilgotnosé T Wilgotnosé T
[%o] [°C] [%o] [°C] [%] [°C]
1
2
3
Srednia
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Dodatkowo wykorzystujac aparat cyfrowy udokumentowac¢ dokladne pozycje
pomiarowe (zachowac szczeg6lna ostroznos¢ przy reaktorze plazmowym !).

2.2. Analiza emisji elektromagnetycznej

Ze wzgledu na brak $cisle okre$§lonych wymagan w dyrektywie co do badan emisji
instalacji stacjonarnej jaka jest uklad zasilania wraz z komora wyladowcza reaktora
plazmowego, w instrukcji zaprezentowano kilka alternatywnych mozliwoS$ci
pomiarowych. Czg$¢ proponowanych w ¢wiczeniu procedur bedzie jednak wymagata
dyskusji i oceny mozliwosci logistyczno-czasowych w ramach realizowanych zajgé
laboratoryjnych.

2.2.1 Pomiary zaburzen promieniowanych

Pomiary instalacji reaktora plazmowego nalezy przeprowadzi¢ w migjscu jej
zainstalowania, tj. w Laboratorium Technik Plazmowych zlokalizowanym w budynku
Centrum Doskonatosci ASPPECT.

Pomiar emisji elektromagnetycznej w funkcji czgstotliwosci sprowadza sig do
pomiaru nat¢zenia pola elektromagnetycznego na kierunku maksymalnego
promieniowania. Metoda pomiarowa oraz struktura samego stanowiska pomiarowego
w znacznej czgsci oparta bgdzie na normie CISPR 16.

Pomiar dokonany bedzie dla obu polaryzacji: poziomej i pionowej. Do pomiaréw
bedzie wykorzystany odbiornik pomiarowy ESCI3 firmy Rohde&Schwarz. Na czas
pomiardw odbiornik pomiarowy nalezy uziemi¢ (punkt uziemienia wskaze
prowadzacy). Do sterowania odbiornika pomiarowego nalezy uzy¢ laptopa (praca
w trybie bateryjnym). Pomiary nalezy przeprowadzi¢ w zakresie czgstotliwosci od 30
MHz do 3 GHz. Zakresy probkowania powinno si¢ ustawi¢ zgodnie ze standardem
CISPR 16 (w programie EMC32). Jako anteny pomiarowe nalezy wykorzystac:

o HK116 Biconical Antenna, w pasmie 30-300MHz,

e HL223 Log-Periodic Antenna, w pasmie 0,3-1 GHz,

e HF906 Double-Ridged Waveguide Horn Antenna w pasmie (1-3 GHz).

Kazda z grup stanowiskowych umieszcza anteny pomiarowe na innej wysokosci,
miedzy 1 a 3m, zatwierdzonej przez prowadzacego. Ze wzglgdu na to ze niemozliwe
jest obracanie instalacja i komora reaktora, w celu wykrycia emisji z réznych
kierunkow maszt antenowy umieszczony bedzie w kilku punktach na potokregu
wokot reaktora. Ze wzgledu na ograniczenia czasowe zaje¢ pomiary beda
wykonywane maksymalnie w trzech punktach (réznych przestrzennie dla roéznych
grup laboratoryjnych). Sposéb pomiaru odzwierciedla ponizszy rysunek.
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Rys. 4. Prezentacja trzech punktéw pomiarowych do badan emisji
wokot reaktora plazmowego typu GlidArc w Instytucie IPEiE

Ze wzgledu na to, ze badany obiekt nie znajduje si¢ w znormalizowanym
srodowisku pomiarowym (poligon pomiarowy, pomieszczenie ekranujace lub komora
GTEM) w pierwszym etapie badan nalezy okresli¢ parametry otoczenia reaktora
plazmowego. Zmierzona wowczas emisja (przy wylaczonej instalacji reaktora
plazmowego) umozliwia identyfikacje pozioméw zaburzen zewnetrznych zrodet pola
elektromagnetycznego, takich jak stacje radiowe, telewizyjne, telefonia komorkowa,
Wi-Fi itp. Uzyskane wyniki (na podstawie badan wtasnych autora) bgda swiadczyty
0 niedoskonatosci lokalnego $rodowiska pomiarowego, niemniej w odniesieniu do
emisji mierzonej przy wlaczonym reaktorze plazmowych wartosci te beda
0 kilkadziesiat decybeli mniejsze.

Wszystkie konfiguracje sprzgtowe potrzebne do przeprowadzenia ¢wiczenia
laboratoryjnego sa juz wprowadzone do plikow konfiguracyjnych programu EMC32.
W ramach prowadzonych dyskusji mozliwe jest wprowadzenie zmian w pozycjach
Hardware Setups | Test Templates ale tylko za zgoda prowadzacego.

Po zestawieniu uktadu pomiarowego, zatadowaniu i skonfigurowaniu programu
sterujacego nalezy dokona¢ pomiarow charakterystyk warto§ci natg¢zenia pola
elektromagnetycznego w calym zakresie czgstotliwosci. Badania przeprowadzamy
z dwoma detektorami; warto§ci maksymalnej i $redniej. Przyktadowy cykl badan
laboratoryjnych zestawiono w ponizszej tabeli. Ze wzgledu na ograniczenia czasowe
zajec¢ dopuszcza si¢ zmiany w tym cyklu badan.

Tab. 2. Procedura badan poszczeg6lnych pomiaréw emisji elektromagnetycznej

TEST Reaktor wytaczony (tto) Reaktor zataczony

Punkt pomiarowy 1 | PolaryzacjaH | PolaryzacjaV | PolaryzacjaH | Polaryzacja V

Punkt pomiarowy 2 PolaryzacjaH | Polaryzacja V

Punkt pomiarowy 3 PolaryzacjaH | Polaryzacja V
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Dla kazdego z badanych punktéw pomiarowych nalezy odczyta¢ i zestawic
w tabeli 3 wartosci pradéw i mocy odczytanych z miernikow umieszczonych w torze
zasilania reaktora. Wartoéci maksymalne pradéw strony pierwotnej podaje
prowadzacy, a zaleza one od uzytych elektrod i podawanego do komory gazu. Szes¢
miernikdw wskazuje wartosci po stronie pierwotnej transformatoréw roboczych,
jeden po stronie wtdrnej. Pod tabela zanotowaé predkos¢ przeptywu gazu roboczego.

Tab. 3. Wartos$ci natezenia pradu i mocy czynnej w torze zasilania reaktora plazmowego

LP ILl ILZ IL3 PLl PLZ PLS IL1 STRONY WTORNEJ
[Al | [A]l | [A] | [W] | [W] | [W] [A]

A IWIN(F

Po zakonczeniu podstawowego testu, czyli pomiaru wartoSci maksymalne;
i Sredniej nalezy dokona¢ zmiany detektora na quasipeak. Dla kazdego z trzech
punktéw pomiarowych okresli¢ najwigksza zmierzona warto$§¢ w calym pasmie od 30
do 3000 MHz i powtorzy¢ w tej czestotliwosci pomiar detektorem QP z czasem
probkowania 1s. Zestawi¢ warto§ci pomiarowe w tabeli 4.

Tab. 4. Warto$ci maksymalne i quasiszczytowe najwigkszych zmierzonych zaburzen

Reaktor zataczony Polaryzacja H Polaryzacja V
detektor detektor
P QpP P QpP

[dBuV] | [dBuV] | [dBuV] | [dBuV]

Punkt pomiarowy 1
Punkt pomiarowy 2
Punkt pomiarowy 3

Wszystkie przeprowadzone testy zapisa¢ na laptopie i skopiowaé w formie
elektronicznej. W sprawozdaniu opracowac graficznie uzyskane wartos$ci pomiarowe,
w tym bezwzglednie umiesci¢ charakterystyki emisji z wszystkich punktow
pomiarowych. Dokona¢ analizy uzyskanych wynikow.

2.2.2 Pomiary zaburzen przewodzonych

W zakresie czestotliwosci do 30 MHz przewody sa podstawowym torem
propagacji zaburzen do lokalnego s$rodowiska. W czeséci teoretycznej ¢wiczenia
omowiono, ze reaktor plazmowy jest zasilany z sieci trojfazowej, a do swej normalnej
pracy wykorzystuje dwa tory zasilania, tor zasilania elektrod roboczych i tor zasilania
elektrod(y) wytadowczych(ej).

Do przeprowadzenia pelnej analizy emisji zaburzen przewodzonych nalezy
wykona¢ badania zaréwno w torze zasilania zaréwno elektrod roboczych jak
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i elektrody zaptonowej. Na rysunku 4 zlokalizowano miejsca, w ktorych beda badane
zaburzenia przewodzone.

Instalacja reaktora plazmowego obejmuje wszystkie urzadzenia, ktore
transformuja 1 przeksztalcaja sygnaly zasilajace 1 sterujace elektrody robocze
i wyladowcza. Nalezy do nich réwniez autotransformator tréjfazowy. Zgodnie
z wymogami kompatybilno$ci, pierwszy obszar badan zaburzen przewodzonych (na
rys. 5.) powinien znajdowa¢ si¢ pomigdzy linia zasilajaca a wejSciem
autotransformatora. W proponowanym schemacie ten punkt zlokalizowano na
wyjséciu autotransformatora. Taka lokalizacja obszaru pomiarowego nie jest co
prawda poprawna, ale zostala podyktowana wzgledami bezpieczenstwa i dostepu
montersko-instalacyjnego dla studentow.

o— L T besarbadan — Reaktor
H 2 obszar bafian | Tor zasilania | plazmowy
0 N - | za L(erzen nol elektrody
hplzeﬁo_zciyc_ 1 zaptonowej
ZASILANIE
o S I~ T T T T o
L1 g _| 1 obszar badan L Tor zasilania
o L2—4 5 — zaburzen ; elektrod
o—uL3 2 — przewodzonych [ roboczych
g |
O—N1T— 5| —F————
2
L1 I
o
ZASILANIE _:.é

Rys. 5. Schemat pogladowy lokalizujacy obszary badan zaburzen przewodzonych
w instalacji reaktora plazmowego

Pomiar =zaburzen przewodzonych sprowadza si¢ do pomiaru napigcia
wystepujacego na wejsciu miernika — odbiornika pomiarowego. W celu dopasowania
lub przeksztatlcenia réznych wielkosci elektrycznych (napigcie, prad, moc
promieniowana, pole elektromagnetyczne) stosuje si¢ rozne dodatkowe urzadzenia
pomocnicze. Do badan zaburzen instalacji reaktora mozliwe jest wykorzystanie:

o uktadu pomiarowego z siecia sztuczna,
o uktadu pomiarowego z sonda napigciowa,
o uktadu pomiarowego z sonda pradowa.

Kazde z tych urzadzen pomocniczych cechuje si¢ specjalng funkcja przejscia,
ktoéra pod postacia specjalnych wspotczynnikow wprowadzonych do programu
sterujacego odbiornikiem, wiaze mierzona warto$¢ na wejsciu miernika zaktocen
Z odpowiednim poziomem zaburzenia.

Ze wzgledu na ograniczenia czasowe pracy reaktora (nagrzewanie si¢ elektrod
w trakcie pracy !) oraz ograniczenia czasu trwania samych zaj¢é, do analizy zaburzen
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przewodzonych systemu zasilania reaktora plazmowego studenci musza wybra¢ tylko
jedna procedure pomiarowa i uzyskac¢ zgodg prowadzacego na jej przeprowadzenie.

Tab. 5. Zestawienie procedur pomiarowych ze wzglgdu na wykorzystanie
réznych urzadzen pomocniczych

Pomiary pomiary pomiary
siecig sztuczng sonda pradowa | sonda napigciowa
Procedural | 112 obszar badan - -
Procedura 2 1 obszar badan 2 obszar badan -
Procedura 3 1 obszar badan - 2 obszar badan
Procedura 4 - 2 obszar badan 1 obszar badan

Przed przystapieniem do badan zaburzen instalacji reaktora nalezy okresli¢
poziom zaburzen wytwarzanych przez inne niz badana instalacja obiekty. Chodzi tu
0 zaburzenia istniejace w sieci zasilania czy tez w przewodach sygnalowych. Pomiar
zaburzen wytwarzanych przez zewngtrzne obiekty wykonuje si¢ przy podlaczonym
reaktorze ale nie pracujacym. Pomiary te wykonujemy w kazdej z wymienionych
powyzej procedur.

Uklad pomiarowy 7 tréjfazowq sieciq sgtuczng

Do pomiaru zaburzen w obwodach zasilania stosowane sa przede wszystkim sieci
sztuczne. Ich zadaniem jest stabilizacja warunkow pomiaréw napi¢¢ 1 pradow
zaburzen w obwodach zewngtrznych dotaczanych do badanego obiektu oraz
umozliwienie podtaczenia miernika zaktocen.

Dla wielofazowych obwodow zasilania stosuje sig sieci sztuczne z impedancjami
wlaczonymi migdzy kazdy z przewodow i1 masg. Wartosci tych impedancji sa
znormalizowane dla poszczegdlnych zakresow czgstotliwosci (CISPR  16-1).
Klasyczny schemat zastgpczy trojfazowej sieci sztucznej zaprezentowano na rysunku
6. Wartosci elementow z ktorych zbudowana jest sie¢ zaleza od zakresu
pomiarowego sieci. Napigcie zaburzen jest mierzone na poszczeg6élnych rezystorach
wiaczonych pomigdzy dang fazg a uziemienie.

zaciski po stronie zaciski po stronie

zasilania L badanego obiektu
P Y YN o
e, O
(e, O

Rys. 6. Schemat zastgpczy klasycznej, trojfazowej sieci sztucznej oraz sie¢ sztuczna
SMZ 6/50, 4x25A wykorzystywana do badan instalacji reaktora plazmowego
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Sieci sztuczne wykorzystywane w torach zasilania powinny charakteryzowac sig
jak najmniejszym spadkiem napigcia o czgstotliwosci sieciowej. Niedopuszczalne jest
przekroczenie wartosci ponizej 95% napigcia nominalnego. Kolejnym parametrem
pozwalajacym wykorzysta¢ sie¢ do badan jest zdolno$¢ sieci do pracy ciaglej
w nominalnym pradzie roboczym. W przypadku badan instalacji reaktora wartosci
pradow roboczych siggaja szesédziesigciu amperdéw, niemniej prowadzone w ramach
¢wiczen laboratoryjnych badania beda realizowane dla wartosci ok. 20A.

Procedura pomiaru jest prosta. Sie¢ sztuczna wtaczamy w obszarze badan (1) lub
(2) szeregowo, pomigdzy zasilanie a transformatory reaktora. Do znormalizowanego
wyprowadzenia sieci 50Q, podtaczamy zgodnie z opisem na obudowie miernik
zaktocen. Przetaczajac kolejne przyciski badamy zaburzenia w L1, L2, L3 i N.
W pierwszym etapie, pomiar wykona¢ detektorem wartosci maksymalnej
P (opcjonalnie z srednim AV). Przy istniejacych powyzej dopuszczalnego limitu
zaburzeniach, pomiary w okreslonych czgstotliwosciach powtdrzy¢ detektorem
wartos$ci quasiszczytowej QP.

Wszystkie zmierzone wyniki (te wstgpne przy uzyciu detektora P i te z detektora
QP) nalezy zapisa¢, a w sprawozdaniu zaprezentowa¢ je w postaci graficznej.
W sprawozdaniu przeprowadzi¢ analize¢ zmierzonych wartosci.

Uktad pomiarowy 7 sondq pradowq

Do pomiaru pradu zaburzenia wykorzystuje si¢ urzadzenie pomocnicze nazywane
sonda pradowa. Sonda pradowa, wykonana w uktadzie transformatora pradowego,
shuzy do pomiaru asymetrycznych pradoéw zaburzen ptynacych po przewodach
dotaczonych do badanego urzadzenia. Powinna by¢ tak skonstruowana, aby
umozliwiata pomiar pradu zaburzenia bez potrzeby odlaczania przewodow
sieciowych. Realizuje si¢ to przez umieszczenie rdzenia transformatora sondy wokot
badanego przewodu, ktory stanowi jeden zwoj uzwojenia pierwotnego transformatora
pradowego (rys. 7). Sonda powinna spelnia¢ wymagania okreslone w publikacji
CISPR 16-1:1993.

Przewod w ktorym plynie prad zaktocen [; stanowi uzwojenie pierwotne,
uzwojenie wtorne nawini¢te jest natomiast na pierScieniu ferromagnetycznym
obejmujacym przewdd. Napigcie wyjsciowe Um mierzone jest na rezystancji Rm
obciazajacej uzwojenie wtorne, a stanowi je rezystancja wejsciowa miernika.

ferromagnetyczny

Rys. 7. Konstrukcja sondy pradowej oraz zdjecie sondy EZ-17 na wyposazeniu Instytutu IPEE
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Procedura pomiaru jest bardzo prosta. Sondg nalezy zalozy¢ kolejno na kazdy
z badanych przewodow: L1, L2, L3, N (rys. 8). W pierwszym etapie, pomiar
wykona¢ detektorem wartosci maksymalnej P (opcjonalnie i $redniej AV). Przy
istniejacych powyzej dopuszczalnego limitu zaburzeniach, pomiary w okreslonych
czestotliwo$ciach powtdrzy¢ detektorem wartoSci quasiszezytowej QP.

ESCI3

odbiornik pomiarowy

Sonda
pradowa EZ17

EEEEEEEEEE Przewody fazowe (L1, L2, L3)
i neutralny (N)

Rys. 8. Sposob badania zaburzen sonda pradowa

Wszystkie zmierzone wyniki (te wstepne z detektora P i te z detektora QP) nalezy
zapisa¢, a w sprawozdaniu zaprezentowac je w postaci graficznej. W sprawozdaniu
przeprowadzi¢ analiz¢ zmierzonych wartosci.

Uktad pomiarowy z sondq napigciowq

Sonda napigciowa jest urzadzeniem pomocniczym, ktéory umozliwia pomiar
napigcia zaburzen bezposrednio na =zaciskach badanego urzadzenia Iub na
przewodach toru zasilania. Jest szczegdlnie przydatna podczas pomiaru zaburzen
emitowanych do $rodowiska przez wysoko-napigciowe sieci zasilajace, w ktorych
ptyna duze prady. Schemat (rys. 9), parametry i wymagania stawiane klasycznym
sondom napigciowym zostaty zawarte w publikacji CISPR 16-1: 1993.

Sonda jest bezposrednio dotaczana do miernika zaktocen. Charakteryzuje sig
stosunkowo duzym tlumieniem oraz znaczna impedancja wejSciowa.

siet zasilajgca sonda pomiarowa miermnik zaburzen

ey

(2kV)

T‘1DnF 500 500

badany obiekt

Rys. 9. Schemat zastgpczy typowej sondy napigciowej oraz zdjecie sondy ESH2-Z3
z thumikiem ESH2-Z31 na wyposazeniu Instytutu IPEIE
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Sonda z powyzszego schematu jest charakteryzowana warto$cia tlumienia
napigcia na poziomie 35 dB, a impedancja wejsciowa wynosi 1500 Q, tym samym
umozliwia ona pomiar napi¢e¢ zaburzen o amplitudach wigkszych od 60 dBuV
generowanych przez zrodta o nieduzej impedancji wejSciowej. Do pomiaru napigé
zaburzen na zaciskach urzadzen charakteryzujacych si¢ znacznymi impedancjami
wejsciowymi stosuje si¢ sondy charakteryzujace si¢ matymi stratami oraz duzymi
impedancjami wejSciowymi, tzw. sondy aktywne.

Procedura pomiaru jest nastgpujaca. Sondg przyktadamy i taczymy kolejno
zkazdym z badanych przewodoéw: L1, L2, L3, N (rys. 10). We wszystkich
przypadkach pomiary realizujemy przy natozonym ttumiku ESH2-Z31. W pierwszym
etapie, pomiary wykonujemy detektorem warto$ci maksymalnej P i §redniej AV. Przy
istniejacych powyzej dopuszczalnego limitu zaburzeniach, pomiary w okreslonych
czegstotliwosciach powtarzamy detektorem wartosci quasiszczytowej QP.

sonda

thumik napieciowa
ESCI3
ESH2-Z3 IIIIZZIIIIZZIZI
odbiornik pomiarowy

Uziemienie

Przewody fazowe (L1, L2, L3)
i neutralny (N)

Rys. 10. Sposob badania zaburzen sonda napigciowa

Wszystkie zmierzone wyniki (te wstgpne z detektora P i te z detektora QP)
zapisujemy, a w sprawozdaniu prezentujemy je w postaci graficznej. W sprawozdaniu
przeprowadzi¢ analiz¢ zmierzonych wartosci.

W celu wyeliminowania w wynikach pomiaru reaktora zaburzen generowanych
przez inne obiekty, nalezy pomig¢dzy badana instalacj¢ reaktora a dotaczone obwody
zasilania wilaczy¢ filtr. W przypadku uktadu z sonda napigciowa lub pradowa filtry
powinny by¢ wiaczone w obydwu obszarach (1) i (2) na rysunku 5. Ze wzgledu na
istniejacy filtr dolnoprzepustowy w sieci sztucznej nie ma juz potrzeby wlaczaé
kolejnego filtru w pierwszy tor badan.

2.3. Analiza odpornosci — opracowanie teoretyczne

Ze wzgledu na ograniczenia czasowe zajgé laboratoryjnych oraz ograniczenia
logistyczne laboratorium, podpunkt dotyczacy testow odpornosci
elektromagnetycznej zostanie przeprowadzony tylko w formie projektowej. Kazda
z grup stanowiskowych musi opracowa¢ wlasna koncepcj¢ badan odpornosci.

Na poczatku opracowania cyklu badah nalezy zestawi¢ w formie tabeli jakim
testom bedzie poddana instalacja reaktora. Przyktadowe zestawienie prezentuje
ponizsza tabela 6.
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Tab. 6. Zestawienie procedury testéw na odpornos¢ elektromagnetyczna

Rodzaj testu Dotyczy | Niedotyczy | Uwagi

Test odpornosci na wytadowania ESD

Test odpornosci na sygnaly typu Burst

Test odpornosci na sygnaly typu Surge

Test odpornoséci PQT

Test odpornosci na pola magnetyczne 50/60Hz
Test odpornosci na impulsowe pola magnetyczne
Test odpornosci na pola RF

Kazdy z testow, ktory studenci zakwalifikuja do badan musi zostaé opisany

Zgodnie z nastgpujacym standardem:

e rodzaj testu,

e opis stanowiska pomiarowego i metody pomiarowej,
e 0pis procedury testu i kryterium oceny testu.

Kazda z wymienionych pozycji trzeba rozwina¢. Na rysunkach pomocniczych
mozna przedstawi¢ stanowisko pomiarowe i metode pomiarowa. W procedurze
bezwarunkowo przedstawi¢ wartosci wszystkich narazen, biegunowosci, czasy
trwania testow itp. Sporzadzi¢ liste¢ urzadzen pomiarowych wymaganych do testow.
Na zdjeciu instalacji zasilajacej 1 komory wyladowczej nanie$¢ punkty, ktore beda
miejscem narazen dla wyladowan ESD Iub porty we/wy do narazen Burst/Surge.
Doktadnie opisa¢ kryteria oceny narazen — Kiedy test jest pozytywny, a kiedy nie.

2.4. Opracowanie raportu

Celem ostatniego podpunktu jest opracowanie dokumentacji pomiarowej, ktéra
mogtaby stanowi¢ podstawe do okreslenia zgodno$ci testowanego wyrobu-instalacji
Z wymogami zasadniczymi.

W  raporcie uwzgledni¢ wszystkie dane testowanego obiektu, warunki
srodowiskowe, sktad osobowy zespotu testujacego, aparatur¢ pomiarowa zasadnicza
i dodatkowa. Krotko opisa¢ uktady pomiarowe. Opracowaé wyniki — w formie
charakterystyk lub tabelarycznej i odnies¢ je do wartosci dopuszczalnych w normach
technicznych. W raporcie zamies$ci¢ zdjecia robione w trakcie badan. Do raportu
doda¢ opracowana teoretycznie procedure testow na odporno$¢ elektromagnetyczna
(opis metod, stanowisk, kryterium oceny testow, puste tabele z protokotow).

W ostatniej czgsci raportu, w formie wnioskow, zamiesci¢ wlasne uwagi zwiazane
z realizacja pomiarow, wyborem uktadow pomiarowych i analiza otrzymanych
wynikow. Dodatkowo wyjasni¢ dlaczego opracowany raport nie moze by¢
dokumentem zgodnosci na znak CE.

Zaliczeniem ¢wiczenia laboratoryjnego jest oddany w terminie raport (w formie
papierowej i elektronicznej).

Niniejsze C¢wiczenie laboratoryjne zostalo opracowane na podstawie badan
realizowanych w projekcie badawczym N N510 349936.
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