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Przedmowa

Zamiarem autora byto zebranie i przedstawienie w formie skryptu podstawowych
informacji o zasadach przygotowania i przeprowadzaniarbddé/czcych emisji
i odpornogi elektromagnetycznej wdzea elektrycznych .

Skrypt powstat jako material do zé&j laboratoryjnych z Kompatybilroi
Elektromagnetycznej prowadzonych w Instytucie Podstaw Elektrotechniki
i Elektrotechnologii na Politechnice  Lubelskiej. Zamieszczone materiaty
przeznaczoneadla studentow Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki.

Idea powstania w Politechnice Lubelskiej laboratorium daty@go bada pol
elektromagnetycznych, akustycznych i kompatybitnoselektromagnetycznej
narodzita s} w potowie lat dziewg¢dziesptych ubiegtego wieku. \Wod gtdwnych
propagatorow tej inicjatywy natg wymienic prof. Tadeusza Janowskiego, dr hab.
Andrzeja Wac-Wiodarczyka, mgr Jana Szponderat i dr Ryszarda Golemana.
Pierwsze stanowiska dotyge bada EMC byly zlokalizowane w pomieszczeniach
owczesnej Katedry Elektrotechniki i Elektrotechnologii na Wydziale Elektrycznym
oraz w nieistnigicym jwz budynku Stolbudu. Tu przez okres kilku lat byly
realizowane badania i zaja dydaktyczne dotygze kompatybilnogi i zaktoce
elektroakustycznych. Od pagku 2005 roku Laboratorium Kompatybilnm$
Elektromagnetycznej Instytutu IPEE jest zlokalizowane w budynku Centrum
Doskonatogi ZastosowA Technologii Nadprzewodnikowych i Plazmowych
w Energetyce — ASPPECT. Wmee pomieszczenia laboratoryjnego jest
zabezpieczone przed emigjola elektromagnetycznego poprzez ekran z metalowej
i uziemionej siatki umieszczonej \cianach, suficie oraz przy oknach. Catos¢
systemu zabezpieczapgo tworzy tzw. klatk Faradaya, skutecznie zmniejszajtto
elektromagnetyczne. W ggu kilku lat istnienia laboratorium, d&i mocnemu
zaangaowaniu pracownikow Instytutu, pozyskano wigl®dkow finansowych na
rozwdj zaplecza technicznego. Z roku na rok przybywa aparatury pomiarowdj dzi
ktérej, wzbogaca sioferta bada oraz jakoscksztalcenia studentéw i jednoéne
podnosz sie kwalifikacje pracownikow.

Skrypt zawiera jedeKeie ¢wiczen, ktore § dostosowane téeia do wyktadow
z Kompatybilnogi Elektromagnetycznej prowadzonych na Wydziale Elektrotechniki
i Informatyki. Skrypt nie obejmuje catego obszaru Watk dyscypliny. Wybranie
materiatu do niniejszej publikacji zostato podyktowane zapleczem technicznym oraz
programem studiow.

Kazdy rozdziat skryptu jest ztmny z dwoch cgci. Pierwsza oxé zawiera
syntetyczne przedstawienie podstawowych, teoretycznyeld pajazanych z danym
¢wiczeniem. Druga e#¢ obejmuje realizagj¢wiczenia w postaci kolejno po sobie
wykonywanych testow i analiz. Skrypt zawiera opisy podstawowych metod,
parametry aparatury i pomocniczych praygtaw pomiarowych oraz wskazoéwki



pomocne w wykorzystaniu programéw zatzapcych pomiarami idanymi
pomiarowymi.

Pierwsze cztergwiczenia dotycz szeroko rozumianej tematyki pomiarow emisji
elektromagnetycznej, zaréwno promieniowanej jak i przewodzonej. Kolejne
¢wiczenia, od pjtego do dziewjtego, dotycz analizy odpornasi urzadzen
elektrycznych i elektronicznych na znormalizowane zaburzenia elektromagnetyczne.
Cwiczenie dziegite dotyczy technik poprawy kompatybilmds tj. thumiennogi
wtraceniowej ditawikow przeciwzaktoceniowych. Ostatniwviczenie, najbardziej
zlozone technicznie, dotyczy analizy kompatybiltiodlektromagnetycznej instalacji
statej — systemu zasilania reaktora plazmowego typu GlidArc. Na ostatnich stronach
skryptu zamieszczono spis bibliograficzny publikacji, ktére przyczynity ds
stworzenia tego skryptu. Jednogzie lista pozycji bibliograficznych nie by
punktem wyjcia dla studentow chcych wzbogad swa wiedz z dziedziny
kompatybilnogi elektromagnetyczne.

Materialy z wszystkichéwiczen nalezy traktowa jako absolutne minimum
wiadomogi, jakie powinien dobrze opanowsstudent przed przygiieniem do
wykonywania &viczen.

Autor



Cwiczenie 1

Wyznaczenie charakterystyki widmowej emisji
elektromagnetycznej w terenie otwartym i pomieszczeniach
zamknietych

1.1. Wprowadzenie

W dzisiejszych czasach w naszymodowisku naturalnym dominayj zmienne
pola elektromagnetyczne wytworzone sztucznie, a ictezeaita wielokrotnie
przewyzszap natzenia pél pochodzenia naturalnego. Sytuacja ta jesizawa
z dynamicznym rozwojem przemystu, energetyki i telekomunikacji.

Poziom wartogi natzen pol elektrycznych i magnetycznych jest uzaieny od
stopnia uprzemystowienia analizowanego regionu i zazwyczaj jestszwy
w obszarze miejskim fniw wiejskim. Orientacyjnie mma stwierdzi, ze poza
bliskimi rejonami otaczapymi duz jednostki nadawcze radio-telewizyjne lub
energetyczne, podurgzone wartaéi naezenia pola wysipia na terenie wielkich
aglomeracji, gdzie wyrdi¢ naley rozbudowanginfrastruktue sieci telefonii
komorkowej, stacje radiowe i telewizyjne, przemyst, transport samochodowy itp.

Obecnie, najpowszechniej wyptijacymi instalacjami bgacymi zrodtami pél
elektromagnetycznych wysokich estotliwosci, magcymi istotny wplyw na ogdlny
poziom po6l wsrodowisku g instalacje radiokomunikacyjne, takie jak stacje bazowe
telefonii komoérkowej 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 mieie zlokalizowanych jest zazwyczaj kilka
masztéw radio-telewizyjnych, kilkaset masztéw stacji bazowych telefonii
komdrkowej, centrale telekomunikacyjne, obiekty energetyki zawodowej, zaktady
przemystowe. Do tych ugdzer dochodzi jeszcze da liczba nadajnikdéw Internetu
bezprzewodowego obejmagiego niekiedy cate osiedla mieszkaniowe. Dla Lublina
lokalizacj stacji bazowych i darmowych hot-spotow przedstaiggunki 1 i 2.

Spektrum  cgstotliwosci  sygnatow elektromagnetycznych odniesione do
wybranych technologii i branzwykorzystupcych elementy elektrotechniczne
zaprezentowano na kolejnym, trzecim rysunku.
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Rys. 3. Widmo elektromagnetyczne z przypisanymi do niego typowymi technologiami
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Wspdlistnienie wielkiej ilogi urzzdzen elektrycznych powodujeze w efekcie
superpozycji emisji wielu ugtlzen o wigkszych mocach, pola nakladajsie
wzajemnie tworgc pole elektromagnetyczne o pewnej mierzalnej waertoia
znacznym obszarze. Pole to recaddziatywd zaréwno na obiekty biologiczne jak
rébwniez na inne znajddie st wtym obszarze ugglzenia i systemy elektryczne.
Dzialania biologiczne pola elektromagnetycznego generowanego przgzema
elektryczne mog mie¢ charakter termiczny i nietermiczny. Niezalee od typu
dziatania, pole elektromagnetyczne powoduje zmiany biologiczne in vivo poprzez
uklady regulacyjne: nerwowy, hormonalny gctno-tkankowy. Oddziatywanie na
ludzi uzalgnione jest od natenia tego pola i charakterystyki jego zmierios$
w czasie, cgstotliwosci pol oraz od warunkow i czasu trwania ekspozycji cztowieka.

Z prawnego punktu, formalne zasady ochrodgodowiska przed polami
elektromagnetycznymi zostaty oklene w:

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

» dyrektywie unijnej (obecnie 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,

« rozporadzeniu Ministra Ochrongrodowiska, Zasobéw Naturalnych idréctwa
z dnia 11-08-1998 r. w sprawie szczegbtowych zasad ochrony przed
promieniowaniem szkodliwym dla ludzéifodowiska, dopuszczalnych poziomow
promieniowania, jakie mag wysktpowa& w srodowisku oraz wymagga
obowigzujacych przy wykonywaniu pomiaréw kontrolnych promieniowania. Dz.
U. 107, poz. 676, 1998,

* rozporadzeniu Rady Ministrow z dnia 24 wrgea 2002 r. w sprawie okfkenia
rodzajow przedsivzig¢c mogicych znacgco oddziatywd na $rodowisko, oraz
szczegoOtowych kryteriow zwranych z kwalifikowaniem przedsizig¢ do
sporzdzenia raportu o oddziatywaniu geodowisko. Dz. U. nr 179, poz. 1490,
2002,

+ rozporadzeniu MinistraSrodowiska z dnia 30 gdziernika 2003 r. w sprawie
dopuszczalnych pozioméw pdél elektromagnetycznych smedowisku oraz
sposobow sprawdzania tych pomiaréw, (Dz. U. Nr 192, poz. 1883).

Zgodnie z  obowjzujacym  ustawodawstwem, ochrona przed polami

elektromagnetycznymi polega na zapewnieniu jak najlepszego stadawiska

poprzez utrzymanie poziomow pol elektromagnetycznych zgprdopuszczalnych,
lub co najmniej na tych poziomach, a zakpoprzez zmniejszanie pozioméw poél

elektromagnetycznych, co najmniej do dopuszczalnych, gdy poziomy teagnie s

dotrzymane.

1.2. Metody pomiaru (monitoringu) natesn pdél elektromagnetycznych

Pole elektromagnetyczne charakteryzuje szereg parametrow, ktorea moz
poddawé analizie. Parametry te mme sklasyfikow& umownie w trzech grupach:
widmo, amplituda i polaryzacja.
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Do parametrow zwzanych z widmem zaliczymy: egtotliwosé, szerokosdpasma
zajmowanego przez sygnat i rodzaj modulacji. Ampbtatharakteryzuyj natzenie
pola (w tym nagzenie skfadowej elektrycznefg, skladowej magnetycznej
H i ewentualnie gstai¢ mocy S) oraz modulacja (zaleie od rodzaju, modulacja
wptywa zaréwno na widmo, jak i amplitudePolaryzacja pola niesie informacj
0 potozniu wektorakE i H w przestrzeni i zmianach tego potdoia. W systemach
radiokomunikacyjnych mamy do czynienia z polaryzdajiowa lub elipsoidalng
aw przypadku polaryzacji liniowej: poziam pionows, lub coraz powszechniej
stosowanaw systemach telefonii komoérkowej, polaryzaci45’. W przypadku
propagacji wielodrogowej czy zewystpowaniu wtornych zrédet PEM (pol
elektromagnetycznych) musimy esi liczy¢ z duym nieuporadkowaniem
polaryzacyjnym pola elektromagnetycznego w miejscu pomiaru. Z punktu widzenia
monitoringu srodowiska podstawowe znaczenie gnajformacje o natzeniu pola
w okreslonych zakresach e¢gtotliwosci, najlepiej tosamych =z podanymi
w przepisach ochronnych.

W zalenosci od oczekiwanych rezultatow i miagosci technicznych stosujeesi
rozne techniki pomiaru. Metodpowszechnie stosowang pomiarach ochronnych
(zaréwno dla celéw BHP jak i ochronyodowiska) § pomiary szerokopasmowe
miernikami przystosowanymi do pomiaréw w bezgoim otoczeniuzrodet
(szeroko rozumiane pole bliskie) jak i w polu dalekim. Zatekich pomiarow jest
uzyskanie pojedynczego wyniku odpowiag@mu wypadkowemu ngteniu PEM
wszystkich tddet z zakresu pomiarowego sondy.

Pomiar emisyjnéci sprowadza gido pomiaru ngtenia pola elektromagnetycznego
na kierunku maksymalnego promieniowania. Pomiaru dokonuje d& obu
polaryzacji: poziomej i pionowej, szulggjkierunku maksymalnego promieniowania.

Na wartos¢ natzenia pola elektrycznego mierzonego za pamanteny
pomiarowej maj wptyw:

o ksztalt i wymiary badanego ujdzenia oraz rozi@nie w nim wewnkznych
zrodet zaburze elektromagnetycznych,

e parametry elektryczne oraz rozmiary ziemi odniesienia, tzn. jej ¢dizgj
przenikalngci elektrycznej,

» odlegtoci pomiarowe,

* polaryzacja fali.

Aby okreli¢ wartd¢ natzenia pola elektromagnetycznego w miejscu
umieszczenia anteny pomiarowej, konieczna jest znajonfofkcji przefcia
wigzacej natzenie pola elektromagnetycznego z gaj@m mierzonym na obgieniu
anteny. Powszechnie do pomiaréw w zakresigstodiwosci od 30 MHz do 1000
MHz jako anteny pomiarowej nana wykorzysté strojony dipol poffalowy. Dipol
pomiarowy powinien b§ dostrojony i dopasowany do przewodu antenowego za
pomoa specjalnego symetryzatora. Dodatkowo powinien¢cmiezliwo$é obrotu w
celu zapewnienia méwosci pomiaru w zasadzie wszystkich niag/ch polaryzaciji
promieniowania pola.
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2. INSTRUKCJA WYKONANIA AVICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentow z technilomiaru nagzen pél
elektromagnetycznych w zakresie 30-3000 MHz. Pomiaryze@a pola
elektromagnetycznego realizowaned® miernikami analogowymi i cyfrowym
odbiornikiem pomiarowym (analizatorem widma).

2.1. Identyfikacja fodowiska pomiarowego

Student powinien zapozéiaic z instrukcy cyfrowego miernika TES-1361C (do
wgladu na stanowisku laboratoryjnym). Wykorzysgtuj miernik TES dokona
pomiaru wilgotnéci i temperatury w miejscu wykonywania pomiar6éw. Pomiary
przeprowadzi w dwoéch miejscach, w pomieszczeniu laboratoryjnym i w terenie
otwartym przed budynkiem. W sprawozdaniu za&gitewarto&i srednie temperatury
i wilgotnosci.

Tab. 1. Wartéci charakteryzujce srodowisko pomiarowe

Srodowisko zamknite Srodowisko otwarte
Wilgotnasé [%] Temperatura [°C] Wilgotnig [%0] Temperatura [°C]
1
2
3

Srednia: Srednia: Srednia: Srednia:

Dodatkowo wykorzystac odbiornik GPS i aparat cyfrowy udokumentéwa
doktadne pozycje pomiarowe (w szczegobiosrealizowane na zewtrz
laboratorium).

2.2. Pomiar nagzenia pola elektromagnetycznego miernikami analogowymi

2.2.1. Zakres agstotliwosci 30-300 MHz
Miernik zakiocé ULMZ-4/50 jest selektywnym odbiornikiem z podwgjn
przemianag czestotliwaéci, przeznaczonym do pomiaru n&pi impulsowych
i sinusoidalnych oraz do pomiaru e&nia pola elektromagnetycznego (przyaia
zewngrznych anten np. AD 160, KUNA 4/50). Miernik jest wyskalowany w waitos
skutecznej niemodulowanego ngpa sinusoidalnego | posiada trzy néz
mozliwosci  wartgciowania obwiedni naptia wystpujacego w  wyjciu
wzmacniacza poeedniej czstotliwosci. Jest wyposany w detektor wartad
guasiszczytowej, detektor wastd szczytowej i detektor wartossrednie;.
Podstawowe dane techniczne miernika:
» zakres cestotliwosci pomiarowych 25 - 300 MHz;
» doktadnoséskalowania ogstotliwosci 1 %;
» zakres mierzonych nagdi (wartcs¢ srednia i quasiszczytowa): 0 - 122 dB;
* poziom odniesienia 0 dB £pV;
» zakres wskaza0 - 115 dB;
» zakres wskazamiernika wskazéwkowego :

13



0 na skali liniowej” 7 dB (z bddem £ 0,5 dB)
0 na skali JJogarytmicznej” 40 dB (z bllem + 2 dB)
» doktadnosckalibracji + 1,0 dB;
* zmiana wskazaprzy zmianach nagtia zasilajcego o + 10 % < 0,5 dB;

Widok przedniej ptyty czotowej przysdu ULMZ-4/50 wraz z objaieniami
Zzaprezentowano na paszym rysunku.
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Rys. 4. Widok na panel przedni miernika ULMZ 4/50

"moow>

(1) gniazdo wejciowe, typ BNC (12) wiacznik kalibraciji
(2) licznik wskazugcy wartg¢ tlumika (13) wiacznik trybu pomiaru (przyciski 12 i 13
(3) regulacja wartéci ttumika, odczyt w (2) wzajemnie si wytaczap)
(4) pokrtto zmiany czstotliwosci odbieranego sygnatu (14) miernik wskazéwkowy z dwiema skalami, linigw
(5) okienko przedstawiage aktualnie zatzony zakres i logarytmiczny; odczyt poziomu natenia pola
pomiarowy (od A do F) elektromagnetycznego
(6) przehcznik zmiany zakreséw pomiarowych (A do RL5) gniazdo wyjciowe do podiczenia rejestratora
(7) gniazdo uziemienia ochronnego (16) gniazdo stuchawkowe
(8) okienko przedstawiage czstotliwos¢ pocatkowa i (17) potencjometr gitnika
koncowg przypisan do aktualnie zatzonego (18) detektor wartéci szczytowej
pokrettem (6) zakresu pomiarowego (19) detektor wartéci quasiszczytowej
(9) skala, na ktérej odczytujemy gstotliwosé (20) detektor wartéci $redniej, przetcznik AVER LOC
odbieranego sygnatu / AVER LIN odczyt na skali logarytmicznej/
(10) gniazdo wyciowe paredniej czstotliwosci typ BNC liniowej
(11) potencjometr do kalibracji, kalibracjvykonuje s¢ po (21) kontrola napjcia zasilajcego
kazdej zmianie cgstotliwosci (22) 11 O wytacznik zasilania

(23) przehcznik AM / FM.

Zaleca sj kazdorazowo rozpoczyrigpomiar przy wdinietym klawiszu (20), gdy
wtedy zakres mierzonych wasth jest znacznie wkszy i nie grozi przesterowanie
miernika. Miernik ULMZ-4/50 jest gotowy do pomiaru po ok. 2 minutach od
wiaczenia do sieci. Warfé ttumika wewn¢rznego nalgy pokrettem (3) ustawd na
duzg wartos¢ min. 20 dB, aby nie nagiito przesterowanie i uszkodzenie przda.
Antena pomiarowa powinna &ypofczona kablem koncentrycznym z gniazdem
BNC (1). Wybdr anteny musi kbypotwierdzony przez prowagizego zajcia. Antena
powinna by ustawiona w petnym wymiarze (rozstawienie wszystkich segmentéw,
ustawienie na kierunek odbieranego sygnatu). Kolejnym etapem jest wybér pasma
czestotliwosci z zakresu A-F na skali (9), przy weiu poketta (6). Po ustawieniu
pasma cgstotliwosci naley skalibrowa& miernik. Kalibracja miernika polega na
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wecishieciu klawisza (12)V i ustawieniu polgttem (11) wychylenia wskazéwki na
skali zesrodkiem symbolu¥ . Po dokonaniu tej kalibracji nadg przehczy¢ miernik
w tryb pomiaru - klawisz (13). W trakcie pomiaru, w celu zmniejszenjd Ot
pomiarowych trzeba optymalnie ustawisartos¢ttumika wewngrznego (2).

Wartos¢ nakzenia pola elektromagnetycznego jest wpraa jako:

E = Eo_dg+ Kanteny

Eo s - 0dczytu z miernika, przy czym najepamgtac ze Eg gg jest take sum -
wskaza ze skali (14) i z licznika ttumika (2);
Kanteny- WSpOtczynnik antenowy, podany na wykresie (rys. 5a lub 5b).

gdzie:

Tak wyznaczonawartos¢ otrzymujemy w jednostkach dB wzdem 1 pV/m
(moma przelicz¢ na V/m). Dla kadego kolejnego pomiaru w innej gstotliwosci
nalezy powtarz& opisangprocedug kalibrujgco-pomiarovy.

26 dB
a) 2 T T T 1]

Krzywe kalibracji anteny AD 160

2\
20 7\

18 \
16 \
14 \ —

A ps
\ \yu‘v
4

8
6

4 8 [ 5.5, 3 3 2
2 ‘ f [MHz]

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

b) 26  dB

24 /
22 ~

20 //
18

16 \ ]

~
‘\ | Krzywe kalibracji anteny KUNA 4/50
14
\l\
12

10

N B O

f [MHz]

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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Warto&i pomiarowe zestawiamy w tabeli 2. Liczbemiaréw ustala prowadey, ok.
40. Pomiary realizujemy w dwoch miejscach, w laboratorium i na zexvibgdynku.

Tab. 2. Wartéci pomiarowe wyznaczone miernikiem ULMZ 4/50

Lp f Eo e Kanteny Poziom najzenia pola| Poziom nagzenia pola
[MHz] | Emisja | Wspoiczynnik | elektromagnetycznegpelektromagnetycznegp
[dB] korekcyjny [dB] [dBu/m] [VIm]
1 |30
40 | 300

2.2.2. Zakres agstotliwosci 300-1000 MHz

Miernik zaktoc& DLMZ-4/50 jest réwnie selektywnym odbiornikiem
z podwdjng przemiang czstotliwosci, przeznaczonym do pomiaru napi
impulsowych i sinusoidalnych oraz do pomiaruep@hia pola elektromagnetycznego
i nakzenia pola zaktode (przy uxciu zewndgrznej anteny AD 60). Miernik jest
wyskalowany w wartéci skutecznej niemodulowanego ngpa sinusoidalnego
i posiada trzy raize maliwosci wartagsciowania obwiedni naptia wystpujacego
W wyjsciu wzmacniacza pogdniej czstotliwosi. Jest wyposany w detektor
wartcici quasiszczytowej, detektor wartbszczytowej i detektor wartossredniej.
Widok przedniej ptyty czotowej przysdu DLMZ-4/50 wraz z objaieniami
Zzaprezentowano na paszym rysunku.

14 13 12 11 10 9 8

[ | ] ;

]
T

s Pt L o1
) n\m N © ]
T e
p =8 T 300 550
10 R w0 =z
20 A p F DLMZ-4/50
n/ 12 3 i 5]
Rys.6. Widok na panel przedni miernika DLMZ 4/50
(1) gniazdo wejciowe, typ BNC (12) miernik wskazéwkowy z dwiema skalami linigw
(2) licznik wskazugcy wartg¢ thumika i logarytmiczr; odczyt poziomu natenia pola
(3) regulacja wartéci ttumika, odczyt w (2) elektromagnetycznego
(4) przehcznik zmiany zakreséw pomiarowych (13) gniazdo wyjciowe do podiczenia rejestratora
(5) pokrtto zmiany czstotliwosci odbieranego sygnatl4) gniazdo stuchawkowe
(6) gniazdo uziemienia ochronnego (15) potencjometr ghnika
(7) gniazdo wyciowe paredniej czstotliwosci typ (16) detektor wartéci szczytowej
BNC (17) detektor wartéci quasiszczytowej
(8) skala, na ktérej odczytujemy gstotliwose (18) detektor wartéci sredniej, przejcznik AVER LOG /
odbieranego sygnatu AVER LIN odczyt na skali logarytmicznej/ liniowej
(9) potencjometr do kalibracji, kalibracjvykonuje s¢ (19) kontrola napijcia zasilajcego
po kazdej zmianie cgstotliwosci (20) I/O wytacznik zasilania
(10) wiacznik kalibraciji (21) przehcznik AM / FM.

(11) wiacznik trybu pomiaru
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Podstawowe dane techniczne miernika:
» zakres cestotliwosci pomiarowych 30 - 1000 MHz;
» doktadnoséskalowania ogstotliwosci 1 %;
» zakres mierzonych nagdi (wartcs¢ srednia i quasiszczytowa): 5 - 122 dB;
* poziom odniesienia 0 dB £pV;
» zakres wskaza0 - 115 dB;
» zakres wskazamiernika wskazowkowego:
0 na skali liniowej” 7 dB (z bddem £ 0,5 dB);
0 na skali ,logarytmicznej” 40 dB (z &dlem + 2 dB);
» doktadnosckalibracji + 1,0 dB.
Procedura realizacji pomiarow miernikiem DLMZ-4/50 jest identyczna jak
miernika ULMZ-4/50. Wartogi pomiarowe zestawiamy w tabeli 3. Liczbemiarow
ustala prowadgcy — okoto 30. Po wykonaniu wszystkich pomiaréw, analogicznie do
poprzedniej procedury, nale wyznaczy rzeczywiste wartei poziomu nagzenia
pola elektromagnetycznego. Pomiary realizujemy w tych samygdtattiwosciach
w obydwu miejscach pomiarowych — w laboratorium i na zéxzriaudynku.

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. Wartéci pomiarowe wyznaczone miernikiem DLMZ 4/50

—

Lp |Czstotliwos¢ | Poziom emisji Wspotczynnik Poziom nagzenia pola
[MHZ] [dBu/m] korekcyjny anteny [dB]elektromagnetycznego [V/m]

1 | 300

30 | 1000

Po wyznaczeniu wszystkich waftd natzenia pola elektromagnetycznego
w sprawozdaniu naky umieici¢ na wspolnym wykresie dwiedzne charakterystyki
poziomu emisji w funkcji ogstotliwosci (od 30 do 1000 MHz) — z pomieszczenia
laboratoryjnego i z terenu otwartego.
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2.3. Pomiar nagzenia pola elektromagnetycznego miernikiem cyfrowym FSP30

Pomiary naizenia pola elektromagnetycznego cyfrowym analizatorem widma
FSP30 firmy ROHDE&SCHWARZ naky przeprowadza tylko w Laboratorium
Kompatybilngci Elektromagnetycznej pod nadzorem prowaego.

Analizator FSP30 jest wdzeniem obstugiwanym za ponaoprzyciskéw, ktore
maja na state przypisane funkcje (tzw. przyciski stgre) i za pomag przyciskow,
ktorych dziatanie uzaimione jest od rodzaju uruchomionej funkcji (tzw. przyciski
funkcyjne). Parametry ugdzenia i/lub testu mogdyé ustawiane bezpogdnio
poprzez przyciski funkcyjne lub poprzez wprowadzenie wart@ klawiatury
numerycznej. Wygodniejgz jednak opg i bezpieczniejsz dla aparatury jest
sterowanie odbiornikiem z poziomu pgcitonego do niego komputera klasy PC.
Oprogramowanie EMC32 jest oprogramowaniem systemowym do pomiarow EMC
w 32 bitowym systemie operacyjnym Windows firmy Mircosoft. Zapewnia ono
wspolny interfejs ugtkownika dla pomiaréw emisji zakione- EMI oraz dla
pomiarow wraliwosci na zakldécenia - EMS. dczy wygode obstugi graficznego
interfejsu uytkownika oraz elastycznosgarbwno przy wspomaganiu ygdzen
pomiarowych jak i przeprowadzaniu pomiaréw EMC.

W skiad stanowiska laboratoryjnego wchodzi komputer na ktérym zainstalowano
program EMC32 v.8.0.0. Komputer obstuguje system operacyjny Windows XP.
Program EMC32 dostosowano do bagkkie studenci bda realizowali w niniejszym
¢wiczeniu (m.in. wprowadzono informacje jakie gofizenia § dostpne w systemie
pomiarowym w laboratorium, przez jaki interfejs i pod jakim adresem
komunikacyjnym belg adresowane, w jaki sposéd ze sobgpolyczone i jak bgzie
przeprowadzany sam pomiar).

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

Uruchomienie programu EMC32

Program uruchamiamy zgodnie z proceduMenu Start — Programs —
Rohde&Schwarz-EMC32 — EMC32 lub uruchamiamy program ikoaMC32
Z pulpitu. Po zakonczeniu calego procesu uruchamiania otwogzgt®ivne okno
EMC32.
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EYE=T=NE
EMC32
=42y System
..... (1 Calioration Sequence
2] Calibration S etups
..... [ Conection Tables
..... 1 EUT Infommation
(1 Frequency Lists

..... (] Graphics

{3 Hardware Setups

12 Limit Lines
..... (1 Reference Calibrations

21 Report Setups

] Reports
..... 1 Tables

] Test Templates
(] Tests

W\:ann-swaz [

Rys. 8. Okno gtébwne programu EMC32 wraz z opisem

W pierwszej kolejnasi uzytkownik powinien zdefiniow& ustawienia spkgtowe
i szablon testu. Wszystkie konfiguracje potrzebne do przeprowadzemiaenia
laboratoryjnego zostaty juwprowadzone do plikéw konfiguracyjnych programu.
Poprzez rozwinicie pozycjiHardware Setups Test Templatew oknie eksploratora
EMC32 motiwy jest podghd dostpnych dla studentéw procedur. Bez zgody
prowadacego studenci nie definwijvasnych procedur!

Utworzenie nowego testu EMI w programie EMC32
Z gtbwnego menu File natg wybrat pozycg Test (lub kliknag¢ odpowiedn
ikone w pasku nargziowym) pojawi st wowczas okno definicji dla nowego testu.

&

Test Open
Fiecent | Evising New |
Path CADDCUME™1\pauwehUIS TAWIT\T erp\EMCIAT empT este\EMI radisted o |

LY r}@;’ Ay ,@f Cancel

EMS radisted  EMS. EMI
conducted conducted

/

dostepne klasy pomiaréw

Rys. 9. Okno definicyjne TESTU

Z dostpnych indekséw naly wybrat ikone EMI radiated i potwierdzt OK.
Pojawi s¢ wowczas kolejne okno dialogowe dla nowego Testu.

19



New Test - [EMI Radiated]

Test Definition | Repor ]

- Test Control Parameter

5 Testhstiod [EMIScan =

~Scan Parameter

J]Ol-l-l Template <nones J
@a Frequency List [ I

| Cancel

Rys. 10. Okno definigge parametry TESTU

W tym oknie trzeba zdefiniowgaki pomiar belzie przeprowadzany. W pierwszej
kolejnoki nalezy wybrat Test Metod (tryb pomiaru). W pomiarze planowane jest
skanowanie widma elektromagnetycznego, takcwinaley wybrat pozycg EMI
Scan. Jest to ustawienie sgimve - nie trzeba zatem nic zmiefia

Nastpny krok to definiowanie parametréw skanowania. Dla wybSrablonu
Testunalezry klikna¢ przycisk oznaczony trzema kropkami, umieszczony obok pola
tekstowegoTemplate W rozwinitym oknie bga dostpne do wyboru tylko te
szablony, ktére pasujdo wybranejKlasy Pomiaru(EMI radiated). W przypadku
realizowanegatwiczenia do wyboru gsdwa szablony. Wybo6r schematu musi by
potwierdzony przez prowasgzego.

EMI Scan Open

Path: CADocuments and Seftings'all Users\Dans splikacitEME32\Systemt Test Templates

s Ry
el ph e Cancel
schemat testu 2 antenami
schemat testu 3 antenami Help

[
B [EMI adiated = Update

Rys. 11. Okno wyboru schematu pomiarowego nowego TESTU

Po wyborze szablonu testu wracamy do gitébwnego okna nowego testu. Dalsze
parametry nie g juz obowizkowe (wybor listy cestotliwosci jest opcjonalny).
Generowanie testu rozpate jest po wdinigciu przycisku OK. Test jest wtedy
otwierany automatycznie. Ngphie uaktywniany jest tryb pomiaru i éwyietlane g
elementy kontrolne dla uruchomienia pomiaru. Rysunek 12 prezentuje gtéwne okno
EMC32.
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Rys. 12. Okno programu EMC32 w trybie pomiaru

Po utworzeniu nowego Testu, w gtdbwnym oknie programu pgjaiwielementy:

» Test component exploreiEksplorator elementow Testu — lewe goérne okno
(rys.12) ktére przedstawia ,drzewo” plikow, reprezegiaj wszystkie pliki
nalezace do bieacego Testu (szybki dagi do wszystkich danych Testu, np. tabel
wynikow).

e Antenna Control Sterowanie anteng— ten element jest desny tylko
w przypadku pomiaréw emisji promieniowanej. Jestywene zaroéwno do
wyswietlania jak i ustawiania wysokosumieszczenia i polaryzacji anteny.

* Frequency Control Sterowanie cgtotliwoscia — ten element jest ywany do
sterowania przemiataniemestotliwosci i ustawiania cgstotliwosci biezace.

e Test Control Toolbar Pasek Narglzi Sterowania Testem — ten element jest
uzywany do sterowania pomiarem, czyli: uruchomienie i zatrzymanie pomiaru,
przehczenie albo na automatyczne albo ¢ezne przemiatanie egtotliwosci.

Przejcie do Zapis Przejcie do

nastpnego  Skanowanie w zmierzonej Skanowanie w  nastpnego Komasacja
podzakresu tyt wartosci przéd podzakresu Pomiar gczny wynikéw pomiaréw
4444l ®OE»PP»PFFr C»
I I [ £ - -
h ; 1A | A I A L A‘ 1 i ‘A | ‘A i A L
Przejcie do Jeden krok w  Wstrzymanie Zatrzymanie  Jeden krok w Przejcie do Pomiar Usunkcie
czgstotliw osci strorg dolnych  skanowania skanowania  strorg gornych  czgstotliwosci  automatyczny wynikéw pomiaru
poczatkowej czestotliwosci czestotliwosci koicowe]

Rys. 13. Pasek nagdzi sterowania testem

Dany test mog by uruchomiony w dwoch celach: przeprowadzenie nowego
pomiaru lub wykonanie dodatkowe] analizy wraz z wydrukowaniem raportu
Z wynikéw pomiaréw. Z tego powodu, EMC32 rozméa Measurement Mod€Tryb
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Pomiaru) — ugwany do przeprowadzenia pomiarAmalisis Mode(Tryb Analizy) —
w ktorym elementy stuze do uruchomienia pomiaru nig aktywne. Przejczenie
miedzy dwoma trybami jest mbwe poprzez gtdwne menu TesMeas. Mode,
poprzez wdinigcie przycisku F4 lub poprzez klikggie na odpowiedni symbol Paska
Narzdzi Testu (rys.13). Gdy utworzony jest nowy test, nieza@nych dostpnych
danych do analizy. Z tego powodu EMC32 od razu uaktywirg Pomiaru
W przeciwnym razie, wczytywany jest istrjey test i program przg¢za s¢ w Tryb
Analizy. W tym przypadku, aby powtéréyalbo kontynuowa& pomiar, naley
przehczy¢ sic w Tryb Pomiarowy.

Rozpoczcie pomiaru (testu) zaczyna ¢siz chwilp zahczenia przycisku
Skanowanie w przéd. W trakcie trwania testu w programieghpmawia Sie
komunikaty opisujce kolejne kroki pomiaréw np. ,patiz kolejnganter”.

Zapisanie danych pomiarowych:

1. Po zakonczeniu testu konieczne jest opuszczenie Trybu Pomiarowegéy- nale
wcisna¢ klawisz F4 lub kliknagéna symbolu uaktywnienia trybu pomiaru w Pasku
Narzdzi Testu.

2. Wybra pozycg menu File —Save Test i zapigana pulpicie systemu uzyskane
wyniki. W wersji minimalnej do rozliczenié@wiczenia laboratoryjnego dopuszcza si
zamigci¢ w sprawozdaniu zrzut ekranowy charakterystyki widmowej.

Zapisane wyniki testow nalg skopiow& przy pomocy menadra plikdw na
zewngrzny nofik danych, np. pendrive. Dopuszczag suzycie nagrywarki
i wypalenie ptyty CDR z danymi.

2.4. Wykonanie sprawozdania

W sprawozdaniu umsei¢ wszystkie dane pomiarowe, obliczenia, schematy
uktadéw pomiarowych, zegia.

Opracowa graficznie charakterystyki widmowe emisji elektromagnetycznej
(jedna charakterystyka z waftiami pola zmierzonymi zestawem dwdch miernikéw
analogowych i druga oddzielna wygenerowana z systemu pomiarowego Rohde
&Schwarz. We wnioskach przeprowagllentyfikacg zrodet zmierzonych pal.
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Cwiczenie 2

Analiza rozktadu pola elektrycznego i magnetycznego wokot
zrodet zaburzen elektromagnetycznych w p&mie ELF i VLF

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

mog by¢ state i zmienne w czasie. Zmienngdél wyraza sk przez liczbezmian na

sekunde zdefiniowangjako czstotliwosé. Diugoséfali dla pdl zmiennych wyreaa sk
zalenoicia A = ¢ /f (gdzie c jest szybkafa swiatta). Wyrdniamy pole elektryczne,
ktore jest wywotane obecndg przeciwstawnych tadunkéw elektrycznych, czyli
napeciem elektrycznym oraz pole magnetyczne, wywotane ruchem tadunkéw
elektrycznych, czyli pdem elektrycznym. Fala elektromagnetyczna sktadazei

sprzzonych ze sobpol elektrycznego Emagnetycznego H
W odniesieniu do dlugas fali moma wyromni¢ nasepujace strefy wokolkzrodet

pol elektromagnetycznych:

» strek pola dalekiego (promieniowania), o odlegio od zrodla wickszej od
diugogi fali 4, dla przypadku fali ptaskiej zachodzi wtedy poday natzeniami
E i H zalenos¢ E/H = 377 Q W strefie promieniowania parametry pola
elektromagnetycznego a s jednoznacznie okéone (wystarczy tylko jedna
wielko$¢ E lub H).

» strek przegciows, 0 zasggu od ok.1/20 doA. W strefie tej na réwni z polami
E i H charakterystycznymi dla strefy promieniowania wpsia dodatkowo pola
guasi stacjonarne o maeniach zmniejszagych sé znacznie z druga nawet
trzech potga odlegtoci od zrédta pola. W strefie prz&iowej rozktad pdl
magnetycznych i elektrycznych jest bardzo atog i nie wysgpuje pomedzy
nimi  jednoznaczny zwiek. Przy rozpatrywaniu warunkéw pracy oraz
oddziatywania w strefie przajiowej pdl elektromagnetycznych na ludzi oraz na
urzadzenia nalgy uwzgkdniat zarbwno pole elektrycznejgk i magnetyczne H

» strek pola bliskiego, o zasju odzrédia pola do oki/20. W strefie tej domingj
guasi-stacjonarne sktadowe pola elektrycznEgamagnetycznegdi. Naktzenie
pola elektrycznegde jest proporcjonalne do napia zasilajcego zrodio pola,

a natzenie pola magnetyczneghbl jest proporcjonalne do guu plyngego

w instalacji zrédta pola. Pola strefy bliskieg snajsilniejsze i stanowipowane

zrodio zaktocé dla urazdzen elektrycznych i elektronicznych oraz moga

wprowadzaé istotne zagrognie dla ludzi.

W przypadkuzrodet napgc i pradow o czstotliwosci sieciowej wytwarzane pole
elektromagnetyczne jest zawsze polem bliskim i powinné dhyarakteryzowane
przez najzenie skladowej pola elektrycznegooraz sktadowej pola magnetycznego
H, ktorych wartoéi okresla si obliczeniowo lub poprzez pomiary. Dla warunkéw

23



rzeczywistych obliczenia rozktadu i wasth pdl E i H 53 bardzo skomplikowane,

w praktyce wykonuje siwiec pomiary obu skladowych. Pomiary takie przeprowadza
si¢ przy uxciu odpowiednich przyegow, z zachowaniem wymaganych procedur
pomiarowych (odpowiednie miejsce, oflma wysokos¢ uwzgkdnienie wpltywu
sasiadupcych obiektéw przewodzeych oraz warunkéw atmosferycznych).

Analize rozktadu nagzen pdl elektrycznych i magnetycznych wykonujes si
w dwoch celach:

« dla okrélenia stref bezpiechstwa wokét zrodet takich pdl, tj. urpzea

i instalacji wysokonapiciowych oraz instalacji i ugdzea wielkopradowych,

e podczas badania wdzei elektronicznych poddtem spetniania wymaganorm
dotyczcych kompatybilnéci elektromagnetyczne;.

Badane urgdzenia nie powinny wytwarzap6l o wartogiach zaburzagych
poprawne funkcjonowanie innych gdzex w ich otoczeniu. W zwizku ze
zromicowaniem obiektow pomiaréw (od linii wysokiego nggpa po sprat
mikroprocesorowy) pomiary poél elektrycznych i magnetycznych wykonywane s
w bardzo szerokim zakresiegstotliwosci oraz nagzen pol.

W ¢wiczeniu wyznaczane Hg rozktady stabych pol w zakresie bardzo niskich
czestotliwosci i ekstremalnie niskich estotliwosci. Zakres bardzo niskich
czestotliwosci (VLF) obejmuje pola o estotliwosciach 3-30 kHz (w praktyce jest
rozszerzany do 2-500 kHz). Zakres ekstremalnie niskicfstattiwosci (ELF)
obejmuje castotliwaosci 30-300 Hz, przy czym mie by rozszerzany do wartok5-
2000 Hz. Zakres ten nie obejmuje pol statycznych.

Sprawdzenie parametréw pola wymaga stosowania szerokopasmowych miernikow
wartasci skutecznej, asto o dwdch oddzielnych pasmaclksiotliwosci ELF i VLF.
Mierniki tego typu g stosunkowo tatwo dagtne na rynku, raia sie czasem tylko
skah jednostek stosowando okr&lenia pola magnetycznego. Przykiadowe relacje
pomidzy jednostkami stosowanymi nagéziej do opisu wielkosi  pol
magnetycznych prezentuje pgsaa tabela.

Tab.1. Przelicznik skal stosowany w miernikachesat pol magnetycznych

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

Celem¢wiczenia jest zapoznanie studentéw z podstawowymi zasadami pomiaréw
rozktadow przestrzennych wraen pol elektrycznych i magnetycznych wokéot
urzadzen elektrycznych. Pomiary realizowanedagv zakresie pasm ELF i VLF.

2.1. Identyfikacja fodowiska pomiarowego

Realizujcy ¢wiczenie powinien zapozhasie z instrukcyp cyfrowego miernika
TES-1361C. Wykorzystgg miernik TES dokonapomiaru wilgotnoéi i temperatury
w miejscu wykonywania pomiaréw. W sprawozdaniu zaniéewartcci srednie
temperatury i wilgotnasi. Udokumentowé aparatem cyfrowym dokladne pozycje
pomiarowe oraz badane obiekty.

2.2. Pomiar nagzenia pola elektrycznego i magnetycznego miernikami TRACER

Mierniki TRACER to cyfrowe przyrgdy o zasilaniu bateryjnym, ktére pozwalaj
mierzy¢ natzenia pola elektrycznego i magnetycznegoéwitzeniu laboratoryjnym
wykorzystujemy mierniki TRACER EF90 do pomiaru ¢xnia pola elektrycznego
oraz TRACER MF100 do pomiaru gaénia pola magnetycznego.

Tracer EF90 jest miernikiem wartos skutecznej pola elektrycznego
przystosowanym do pracy w zakresach ELF (30-2000 Hz) i VLF (2-500 kHz). Ma
dwa zakresy pomiarowe, pozwaleg mierz¢ pola z zakresu 1 V/m - 20 kV/m,
w zaleznosci od wybranego pasmagstotliwosci. Szczegbtowe parametry techniczne
miernika g dostpne w instrukcji znajdagcej st na stanowisku laboratoryjnym.
Podczas wykonywania pomiarow miernik EF90 powinien¢ bymieszczony
w dostarczonym przez producenta uchwycie. Kilkudz@scentymetrowa gkojesé
gwarantuje brak wplywu eki operatora na rozktad pola wokdt miernika.
W przypadku niezastosowania uchwytu, wynik paléraktowda jako przyblizony.
Podczas wykonywania pomiaru miernik ngl@eimiesci¢ w polu elektrycznym w taki
sposo6b, aby pokazywat wasto maksymalng Odlegtos¢ miernika odzrédia pola
mierzy sé od czota miernika, dodgg 0,5 cm.

Tracer MR100SEjest miernikiem rzeczywistej wartts skutecznej pola
magnetycznego, stuegm do pracy w zakresach ELF (5-2000 Hz) i VLF (2-400
kHz). Zakresy cgstotliwosci s3 nieco inne ni w przypadku miernika EF90. Miernik
ma dwa zakresy pomiarowe, obejgug indukcje od 0,1 nT do 200QT.
Szczegotowe parametry miernika zestawiono w instrukcji — dadugha stanowisku
laboratoryjnym. W przeciwigstwie do EF90, na wskazania miernika MR100SE nie
wptywa obecné& reki w jego pobliu. Z tego wzgidu miernik podczas pomiaru
moze by¢ trzymany bezpgednio w dioni. Odlegi od zrédta pola mierzy si do
srodka miernika. Podczas pomiaru uproszczonego miernik umieszozapsiu tak,
aby pokazywatl maksymalngvarto$¢ Pomiar doktadny wykonuje eiw trzech
wzajemnie prostopadtych orientacjach miernika. Wartodta wyznacza giwtedy
wedtug wzoru:

—_ 2 2 2
Hao _\/HX+HY+HZ
gdzie:Hy, Hy i Hz s3 wynikami pomiaréw w kolejnych, prostopadtych pmdaiach miernika.
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Widok miernika TRACER wraz z objaieniami oraz pozycjami pomiarowymi
zaprezentowano na rysunku 1.

T Zwrot miernika w kierunku

Zrédta pola
TRACER
Wskazanie ] ] X Y Z
wyczerpujacej sie Cear || — Wynik pomiaru —
baterii & —
&gj;i’z‘ﬁggk?g \\E H,l/Erzelac'znik zakresu
i pomiarowego
pomiarowego
HIGH / LOW ELFMLF

Rys. 1. Panel przedni miernikow TRACER oraz pomiarowezgotia miernika

Pomiary polegaj na wyznaczeniu warto natzenia pola elektrycznego
i magnetycznego w funkcji odlegidsod uradzenia elektrycznego, wzginie od
instalacji elektrycznej. Do baflazostanawykorzystane typowe spgyy AGD, RTV
oraz uradzenia laboratoryjne. Liczbebadanych umtzern ustala prowadgy.
Wartog&i pomiarowe zestawiamy do tabeli 2. Liczbgmiarow ustala prowaeey:
~10 / uradzenie.

Tab. 2. Wartéci pomiarowe wyznaczone miernikami TRACER

urzadzenie Odlegh&t E H, Hy H, Hsp
[cm] [V/m] [A/m] [A/m] [A/m] [A/m]
0
1 =
40
2

2.3. Wyznaczenie nggenia pola elektrycznego i magnetycznego wokot monitora
kineskopowego
Do tego ¢wiczenia lgdzie wykorzystywany miernik Mashek ESM100 oraz
komputer z oprogramowaniem Graph ESM100. Miernik ESM100 wypogajest
w izotropowy czujnik pola elektromagnetycznego, ktéry uimea wykonanie
pomiaréw zaréwno skladowej pola elektrycznego jak i skladowej magnetycznej
w pamie czstotliwosci od 5 Hz do 400 kHz w trzech kierunkach przestrzench
E,, E, Hy, H,, H, oraz kcznie Ep, Hsp.
Podstawowe parametry miernika:
o Zakres cestotliwosci od 5 Hz do 400 kHz.
» Urzadzenie posiada ngpujace podzakresy pomiarowe:
o High frequencies 2 kHz do 400 kHz;
o Low frequencies 5 Hz do 2 kHz;
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o Filtr tylko 50 Hz;
o Filtr tylko 16,7 Hz;
0 Peiny zakres 5 Hz do 400 kHz.
o Zakresy pomiarowe 100 mV/m — 100 kV/m i1 nT — 20 mT.
» Doktadnos¢pomiarowa + 5 % w kalym zakresie.
Widok przyrzdu wraz z objgnieniami przyciskéw zaprezentowano na geji

ustawienia dzwigkowe wytgcznik miernika

ustawienia trybow

pomiarowych ™~~~

o |

oA B

=

zestaw
filtrow

[ P . .
podswietlenie skali

Rys. 2. Widok miernika Maschek ESM100

Procedura wykonania pomiarow miernikiem ESM100 jest graficznie
zaprezentowana na rysunku 3. Wokot monitora co kilkadgietdpni wykonujemy
pomiary wytyczaic okrag wzgkdem srodka badanego wdzenia. Rozpoczynamy
Z zerowej wysokasi, tj. z poziomu stolu pomiarowego. Ngstie powtarzamy
kolejny okmg pomiarowy na wiszej wysokoéi — & do osigniecia petnej wysokasi
monitora. W kolejnych krokach zgkszamy odlegtos©d monitora do 40 cm.

Odlegtos¢ od srodka monitora
Pomiary realizujemy dla okregéw
- 5.cm od monitora

- 10 cm od monitora

- 30 cm od monitora

- 50 cm od monitora

poziom réwny wysokos$ci monitora

poziom ok. 10 cm od krawedzi gérnej monitora

poziom ok. 10 cm od stotu pomiarowego

poziom stotu pomiarowego

Rys. 3. Metoda wyznaczania emisji pél elektrycznego i magnetycznego wokaét monitora
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Tab. 3. Tabela warfai natzenia pola elektrycznego i magnetycznego wokot monitora

promie Punkt pomiarowy Hap Esp
[cm] [°] [A/m] [Vim]
0
5
360
0
10
360

Wygodniejszym jednak rozwgianiem jest skorzystanie z oprogramowania
dofaczonego do miernika. Miernik ESM100 przy pomocy interfejsu RS232
podiczony jest swiattowodem z komputerem klasy PC. Komputer na ktorym
zainstalowano program ESM100 obstuguje system operacyjny Windows 2000.
Poprawne dane do zalogowania podaje prow@dzwiczenie. Po uruchomieniu
ESM100 i poprawnym nawzaniu komunikacji z miernikiem pojawiaesdkno rys. 4.

Rys. 4. Okno gtéwne programu Graph ESM100

Okno kontrolne umieszczone po lewej stronie #dimda zdalne wybranie
odpowiedniego filtru pomiarowego, np. 50 Hz. Po wybraniu odpowiedniego filtra
(potwierdzonego u prowagizego) naley przegé¢ do zaktadki Cartographie

_lof x|

e
G Load

Rys. 5. Okno trybu pomiaréw przestrzennych (zaktad&eographieg
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W zaktadceCartographiestudent deklaruje odpowiedriiczbe kolumn i wierszy.
Przy rozpocetych pomiarach niemdiiva jest zmiana iléci kolumn i wierszy!
Okreslenie liczby komérek pomiarowych mea wyznacz§ z przypisania do kolumn
odpowiednich punktéw pomiarowych A;B-30° C-60° D-90°.. & do 360°? Kazdy
wiersz to odpowiedni oOkg pomiarowy, przy czym pierwszy jest w zerowej
wysokogi i 0 promieniu 5 cm od monitora.

Po ustawieniu miernika w odpowiedniej pozycji pomiarowej klikpezyciskGet
Valuei do aktywnej komorki przestane zosgtayartcgci pomiarowe z miernika. Po
zakonczeniu wszystkich pomiaréw zagisiane w komputerze. Po zapisaniu program
automatycznie przechodzi w tryb pogigjh wartgci pomiarowych w postaci wykresu
2D lub 3D. Dosipne g tez dane pomiarowe w postaci arkusza kalkulacyjnego.
Poprzez wybranie funkcji eksportu w menu Filezme dane przenié do pliku
tekstowego lub do zewhgnego arkusza kalkulacyjnego, np. programu Excel.

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

W ¢wiczeniu lgda przeprowadzone badania zmiangtiahia pola elektrycznego
i magnetycznego w trakcie uruchamiania, pracy | agezénia zestawu
komputerowego. W celu wykazaniaekszych zmian naten pol E i H, jednostka
centralna bgzie miata zdjta obudove, dlatego przy wykonywaniu pomiaréw naje
zachowa szczegodlna ostymosd!

Do pomiaréw bezie wykorzystany miernik Maschek ESM100. W trybie pracy
miernika naley ustawt filtr petny (5 Hz — 400 kHz). W pierwszym kroku, przy
pracugcym zestawie komputerowym, najewyszuk& punktdw o najwikszych
wartasciach nagzenia pol. Po ich zlokalizowaniu rozpaézprocedug pomiarova:

e ustawt w odpowiedniej lokalizacji miernik,

e uruchomé¢ program Graph ESM100 na drugim komputerze, guadinym do
miernika,

» z gtdbwnego okna programu prgejpo zaktadki Online-recording,

3 Measurement —{o] x|

Bargraph | Scope  Onine-ecording | Canogiaphie
K
Options e

L L i L L I
Date o0:00:00 00:00:15 00:00:30

0.01 L L L 1 L I
00:00:00 00:00:15 00:00:30

Rys. 6. Okno do rejestracji pomiaréw Online-recording
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» rozpoca¢ ciggly pomiar klikapc na ikoneStart Online Recording,

"y Graph ESM-100

File Measure Configure Window Help
= Iﬁag ALE | = o

‘ Start Online RecordingI

Rys. 7. Widok przycisku do rozpogza pomiaru online

e uruchomé¢ badany zestaw komputerowy, i po trzech minutach jego pracy
wytaczye go,

e po wyhkczeniu badanego zestawu zatrzgma programie pomiary (przycisk
STOP),

» wyniki pomiaréw zapisa(lub wyeksportowado pliku tekstowego).
Pomiary realizujemy dla trzech punktow (blisko zasilacza komputerowego, blisko

procesora lub kontrolera ptyty gtéwnej oraz przy dysku twardym.

2.5. Opracowanie sprawozdania

W sprawozdaniu z baflanaley zamidgci¢c wyniki wszystkich pomiaréw
i obliczen oraz zdgcia robione w trakcie trwania bada

Na jednym wykresie zanmiiei¢ wszystkie krzywe natenia pola elektrycznego od
badanych urgdzen, na drugim wykresie krzywe rgenia pola magnetycznego.
Opracowéa wykres rozkladu przestrzennego pola elektrycznego i magnetycznego
generowanego przez monitor komputerowy. Opracowgkres zmian nagtenia pol
E i H w funkcji czasu pracy zestawu komputerowego.

We wnioskach okidi¢ naraenia elektromagnetyczne generowane przez badane
urzgdzenia i odni& si¢ do krajowych lub unijnych przepiséw.
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Cwiczenie 3

Pomiary zaburzen przewodzonych

1.1. Wprowadzenie

Generowanie i rozprzestrzenianie zabtrzes widmie czstotliwosci jest
uzaleznione od struktury i parametrow elektrycznychadzenia w zakresie wielkich
czestotliwosci oraz od impedanciji obgiajacej zrodto zaburzé. Przyjmuje s, ze
zrédto zaburzé w zakresie w.cz. jest kombinacit elektromotorycznych zaktose
E; i wypadkowych impedanciji wewtrgnych Z;. Wyznaczenie warta$ E, i Z, na
drodze analitycznej lub pomiarowej nisée jest tylko w nielicznych przypadkach
i w ograniczonym zakresie ¢ztotliwosci. Jedynym sposobem oceny zakibce
generowanych przez wdzenia g pomiary odpowiednich wielkas elektrycznych
w obwodach zewneznych wzgédnie w otaczajcej przestrzeni. Zaktocenia mue
opisywa badz w dziedzinie czasu, npJz(t), badz w dziedzinie cgstotliwoici, np.
UZ(f); informacje zawarte w obu formach opisg sobie rownowzne. Poziom
zaktoce okresla sk w jednostkach bezwzglnych @V, pA, pV/m, pW itp.) lub
w jednostkach wyranych logarytmem stosunku dwoéch wacidej samej wielkéci,
czyli w decybelach.

Ze wzgkdu na forng rozprzestrzenianiaesiaktdce przewodzonych wyrgiamy
trzy rodzaje zaktdéae niesymetryczne, symetryczne i wspolne.

Podstawowym ugdzeniem pomiarowym jest selektywny miernik zakigce
a charakterystyki wartoé zaburzé wyznacza § na podstawie pomiaréw
wykonywanych dla wielu kolejnych egtotliwosci, utoronych bardzo gsto
w interesugcym zakresie estotliwosci. Poziom zaktdae zalezy od warunkdw pracy
badanego ugdzenia. Z tych wzgldow pomiary poziomu zakiééepowinny by
wykonywane w jednoznacznie oklenych warunkach pracy badanego agdzenia,
w miare mozliwosci odpowiadaicych warunkom normalnej eksploatacji.

Pomiary zakiéce przewodzonych zaréwno w obwodach zasdgeh jak
i sygnatowych sprowadzae¢sdo okrélenia napicia U; wystkpujacego na wegiu
miernika zaktécg. Do pomiaréw stosuje sirézne dodatkowe ugdzenia takie jak
sieci sztuczne, ¢gi absorpcyjne, sondy napiowe lub pgdowe. Stanowiska
pomiarowe do analizy zaktote przewodzonych nie wymagaj lokalizacii
w pomieszczeniu ekranowym, chgést ona zalecana. W celu ustabilizowania
warunkéw pomiaru na kdym stanowisku pomiarowym, bez wegdl na to, czy
badany obiekt jest uziemiany czy: taéie, stosuje siptaszczyzngdniesienia. Stanowi
ja ptyta metalowa o wymiarach 2 x 2 m umieszczona w odlegioé mniejszej ri
0,8 m od wszelkich metalowych powierzchni nigdeych czsécia mierzonego
zestawu.
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W celu zagwarantowania powtarzaloiok poréwnywalnogi pomiaréw wszystkie
parametry miernika i ugtizen pomocniczych, ktére majistotny wptyw na wartosé¢
mierzonej wielkosi, 53 przedmiotem standaryzacji w skaligtizynarodowe;j.

Miernik zakiécé jest zazwyczaj specjalnym superheterodynowym mikro-
woltomierzem selektywnym, ktéry charakteryzujec gednoznacznie okéong
zalenoscia wskaza od parametrow wymuszenia. Dla celow analizy odpowiedzi na
impulsowe, sinusoidalne i szumowe wymuszenia, ukiad tennaamvaac za
pofgczenie trzech cztonoéw funkcjonalnych. Czion selektywny obejmuje caly tor
wielkiej i posredniej cestotliwosci, czton detekcyjny — uktady kilku detektoréw
pomiarowych, a czton wskaika — wzmacniacz m.cz. i woltomierz ze wshkikiem.
Zadaniem czlonu detekcyjnego jest dostarczenie ddciaejvoltomierza naptia
statego lub wolnozmiennego, ktére jest proporcjonalne do yearsrczytowej,
guasiszczytowej, skutecznej lgkedniej przebiegu wymuszgjego. Czion ten zatem
moze zawierd kilka roznych rodzajow detektorow. Czton wskeka jest 4 czsécia
miernika, w ktérej nagpuje proporcjonalne przetworzenie odpowiedzi detektora na
wielko$¢ odbierangzmystowo (np. wychylenie gtowe wskazéwki przyrdu lub
odczytywany stan wskaika cyfrowego).

Podstawowym celem pomiaréw jest sprawdzenie, czy faktycznie poziomy
zakiocar wytwarzanych przez ugdzenia nie przekraczaartasci dopuszczalnych,
okreslonych technicznymi normami i innymi przepisami.

1.2. System pomiarowy w zakresie 150 kHz — 30 MHz

Pomiar napicia zaktocé wykonuje s¢ miernikiem zakiocg, dolhczonym do sieci
sztucznej, tj. specjalnego gdzenia pomocniczego, ktdre zawiera znormalizewan
impedang i filtr separugcy.

W trakcie pomiaru naptia zaklocajcego generowanego przez obiekt
elektryczny, trudno jest ok§ke¢ rezystangj (impedangj) zrédta zakiécé w zakresie
wysokich czstotliwosci. Dlatego pomiar nagtia maze by zdefiniowany tylko
woéwczas, gdy zostanie zmierzony na ékyeej rezystancji (impedanciji) otaéenia,
tzw. zasgpczej. Obiekt mierzony zostaje potony z tzw. sieai sztuczng ktora
przedstawia sobdla wielko<i zaktocajcej zdefiniowangmpedana} obcizenia.

WO LINE ¥ NETWORK oo
EILE TER-4 NETENACHEALOUNG

e S o
Q@' QG
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J

o @ @ p—
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Rys. 1. Jednofazowa sisztuczna - Schaffner NNB 41C
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OBIEKT GENERUJACY ZAKLOCENIA SIEC SZTUCZNA
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Rys. 2. Podiczenie sieci sztucznej do obiektu gengrego zakiocenia oraz
ogdlna prezentacja sposobu pomiaru zaktdespolnychUzy, i symetrycznychl,g

Sie¢ sztuczna - LISN (ang. Line Impedance Stabilization Network) stabilizuje

warunki pomiaréw napt zakiécé w obwodzie zasilania testowanego obiektu.
Realizuje to poprzez spetnienie rgstigcych funkcii:

Obcigza badanezrédto impedang 50Q/50 pH+ 5Q, a spadek nagtia na tej
impedancji jest miarpoziomu zakléce badanegorddta.

Izoluje obwod pomiarowy od wptywu przypadkowych zmian impedancji obwodu
zewngrznego oraz od sygnatow w.cz., jakie mqgzenik& z badanego obiektu
do sieci i na odwr6t z sieci zasagj do obiektu.

Umodiwia normalny odbior pgdéw roboczych (pid staty lub 50 Hz) w obwodzie
testowanego obiektu. Sieci sztuczne przyestzliwosci pradu zasilajcego
powinny charakteryzowsasie spadkiem nagtia < 5 % U.

Impedancja [Q]

60

50
//
40
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 trudnad w realizacji sieci sztucznych dla diwh napé¢ zasilania

i duzych warto€i pragddéw roboczych pomiary nagia zakiocé w takich
przypadkach wykonuje giza pomog specjalnych sond pomiarowych, gcdonych
bezpofednio przy urgdzeniu do obwodu zasilania.
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1.3. System pomiarowy w zakresie 30 — 300 MHz, pomiar mocy promieniowanej

Analiza przewodzonych zakiéteelektromagnetycznych w zakresie asyych
czestotliwode, tj. powyzej trzydziestu megahercow wymaga hadéch interpretacii
opartych na specjalnych metodach pomiarowych.eké#ios¢ metod, ktére
umazliwiaja wykonywanie pomiaréw w pomieszczeniach zaralgh, polega na
pomiarze mocy zakioce

Skutecznamoc zrodta zaktocé definiuje s¢ jako moc, ktég zastpczy generator
powinien dostarcay do dipola promieniucego, aby zaindukowaw antenie
pomiarowej tak samy site elektromotoryczng jaka w tej antenie indukuje esi
w wyniku promieniowania rzeczywistego, badanedgmodta zakioca. Moc
rozporzdzalna odnosi sinatomiast do maksymalnej mocy, jakrodio zakldocé
przekazuje do obgienia; jest to zatem moc przekazywana do gieciia
w warunkach dopasowania energetyczne@iiuk zakiscs = Zobcigzenia)-

Liczng grupa obiektow wykorzystywanych w gospodarstwach domowych,
w biurach izakladach przemystowych sirzadzenia elektryczne i elektroniczne,
ktérych rozmiary $ mate w poréwnaniu z diugoig fali promieniowanych zaktoge
Emisja zakiocé elektromagnetycznych propaguje przezadpobne do nich linie
zasilajce, przewody stergfe lub kable interfejsowe. Zrodlem takiego
promieniowania jest zazwyczaj skladowa niesymetrycznadupr ,ptynaca”

w dolgczonych do badanego obiektu przewodach. Dla tego typdaea zostata
opracowana laboratoryjna metoda pomiaru mocy dysponowanej, wykogegstuj
urzgdzenie pomocnicze zwanezgami absorpcyjnymi (metoda MDS — inicjaty
nazwiska tworcy metody - Meyer de Stadelhofen). Metoda jest zalecana przez norm
CISPR 16 do pomiaru mocy promieniowanej przez elekirycznegdzenia
powszechnego yiku, z wyjgtkiem odbiornikbéw radiowych i telewizyjnych. Metoda
polega na pomiarze raenia padu zaklocé plynacego w obwodzie:zrodio
zakiéceh — impedancjazrodia zaktocenia— impedancja oba#zenia w warunkach
dopasowania (obgtenieZ, ~ R,). Jako ukltad dopasowagy stosuje si odcinek linii
dolaczonej do badanego obiektu o odpowiednio dobranej dbugdeeli impedana
obciazajacg Z,pe UMigscimy w miejscu wysfpowania pierwszego maksimum fali
stojacej, jaka powstaje w linii dgézonej do badanego obiektu, to rasje
kompensacja sktadowych urojonych. W praktycznych zastosowaniach impedanc]
obciazajaca (Zone = Ry) Stanowi specjalne wdzenie zwane ¢ggami absorbcyjnymi.
Obejmup one promieniujcg lini¢ i mogy by¢ przesuwane wzdtuniej do miejsca,

w ktérym nastpuje kompensacja sktadowej urojonej impedancji, et wi
dopasowanie. Miernik zaktosejest dojczony do specjalnego transformatora
pradowego umieszczonego wgach, ktéry umgliwia pomiar pgdu ptyngego przez
obcigzenie R.

Metode moma take stosowaw sytuacji gdy wymiary badanego gdzenia (bez
przewodow paiczeniowych) s zblizone do 1/4 diugad fali odpowiadajcej
czestotliwo$¢é pomiarowej. Woéwczas to jego obudowa moiy zrodiem
bezpofedniego promieniowania.
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miernik zaktocé
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Rys. 4. Konfiguracja stanowiska do pomiaru mocy dysponowanggjad absorpcyjnymi

Cegi absorpcyjne sktadajsie z trzech elementéw: elementu pochtaggapo
energé  wielkiej czstotliwosci tzw. szerokopasmowego absorbera,
szerokopasmowego transformatoradawego w.cz. i filtru zaporowego. Wszystkie
elementy umieszczone sve wspolnej obudowie. Element pochtaaigj sktada si
Z kilkudzieseciu piescieni ferrytowych, wewnigz ktérych umieszcza i
promieniupcy przewod dejczany do badanego obiektu. Przez odpowiedni dobor
materiatu, liczby irozmiarbw pigcieni momna uzyskd wymagang wartosé
impedancji wejciowej. Impedancja ta stanowi obgzénie badanego obiektu
pochtaniagce energi wielkiej czstotliwosci, rozchodaca sie wzdluz dolgczonego
przewodu. Transformator gmowy, umieszczony bezp@dnio przed elementem
pochfaniagcym umaliwia pomiar padu wielkiej czstotliwosci ptynacego przez
impedang. Jest on rOwnie wykonany z piecieni ferromagnetycznych
obejmupcych promieniujcy przewdd, ktéry stanowi uzwojenie pierwotne
transformatora. Uzwojenie wtérne jest wykonane ti pgzewodu wspétosiowego,
ktérego drugi konieckzy sk z miernikiem zaktéae

6 ——— _
dB| wspotczynnik korekcjK
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4
3 \
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\
1 \
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Rys. 5. Cgi absorpcyjne pomiarowe AMZ 41C firmy Schaffner wraz z wykresem wspétczynnika
kalibracyjnego
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Podstawowymi parametrami charaktergeymi cegi absorpcyjne s impedancja
wejsciowa, wspotczynnik korekcyjny oraz impedancja charakterystyczna. Za
impedanag wejsciowg cegOw absorpcyjnych uwa sk impedang poziomego
przewodu, umieszczonego na wysakasd 80 do 100 cm nad ziemina ktorym ¢gi
S3 umieszczone w potehiu odpowiadajcym maksymalnej absorpciji energii wielkiej
czgstotliwosei. Wspotczynnik korekcyjnyK wigze napgcie mierzone miernikiem
zaktoced dolgczonym do wejcia transformatora pdowego z mog dysponowang
badanego obiektu dgizonego do wégia uktadu pomiarowego.

Znajc zatem funkej przegcia &g absorpcyjnych, wizgca prad ptynacy przez
obcigzenie z nagiciem zmierzonym za pomaaniernika zakiocg, momna okrgli¢
moc dysponowanbadanego obiektu.

Przy badaniach nat¢ uwzgkdni¢ zasadg z ktorej wynika,ze aby wyznaczyé
maksymalnamoc zakldcajca, cegi musz by¢ przesuwane o potowdiugogci fali
(4/2) odpowiadajcej czstotliwosci sygnatu mierzonego.

Odlegtos¢ Inin = 5 m okréla najwikszy wymiar stanowiska pomiarowego
i stanowi ograniczenie zakresuestotliwosci pomiarowych od ,dotu” (dla 30 MHZz).
Do wiaciwych pomiaréw konieczne jest rowmiepoprawne umiejscowienie
obiektow na stanowisku. Badany obiekt umieszczany jest na niemetalowym stole
w odlegtogi przynajmniej 0,4 m od innych metalowych przedmiotow i na wysmkos
okoto 0,8 m nad ziergi (mas). Na przewdd nakiada¢sicegi absorpcyjne w ten
sposéb, aby transformator ggdowy znajdowat € od strony zrodta zaktoce.
Przesuwajc cegi wzdtuz przewodu obserwuje esiwskazania miernika zaktone
dofaczonego do wypia transformatora pdowego. Warté&¢ napecia Uz)
zmierzonego w pota@niu odpowiadacym pierwszemu maksimum wskazakresla
rozporzdzalnamoc badanegarédta przy cestotliwosci dostrojenia miernika.

1.4. Normalizacja
Ze wzgkdu na cigly i dynamiczny rozwoj kompatybilno elektromagnetycznej,

a take biogc pod uwag koniecznoséobjecia normami ogromnej liczby wdzen,

podzespotéw i elementéw elektrycznych oraz elektronicznych, komitety

migdzynarodowe (m.in. IEC, CISPR, CENELEC) wypracowaty filogofi
normalizacyjng ktéra umofiwia ujednolicenie badakazdego uradzenia. Metoda ta
polega na podziale wszystkich norm na trzy grupy:

* Generic Standards — Normy Rodzajowweodowiskowe), ktére okétaja przede
wszystkim dopuszczalne poziomy emisji zakibqezez urzdzenia elektryczne
w roznych §odowiskach pracy.

» Basic Standards — Normy Podstawowe, élkjgce odpornéci urzadzen, rodzaje
standardowych sygnatéw stosowanych do badania odfmrnarzdzen,
stosowanagparatug pomiarows, metody bad& sposoby oceny wynikow baila

» Product Standards i Family Product Standards - Normy Wyrobu i Normy Rodziny
Wyrobdéw, omawigajce:

o Normy Wyrobu (przedmiotowe) — obejmujalas¢ wymaga dla danego
urzadzenia, ale posiadgjwyraznie wyodgbniors Czg$¢ poswiecor
EMC, ktéra to cgs¢ ma pierwszastwo przed innymi wymaganiami.

36



Wybrane

o Normy EMC rodziny wyrobow — poziomy dopuszczalne i metody thada
okreslonego typu sprtu, np. horma EN 55022, ktéra omawia posze:
zagadnienia w przypadku spta informatycznego.

limity

promieniowanych i

przewodzonych

zakfoceelektro-

magnetycznych gfych w europejskich normach prezentppnizsze tabele i rysunki.

Tab. 1. Poziomy emisji przewodzonej wg EN55022 Klasa B

Czestotliwosé Poziom wartéci sredniej Poziom wart@i Quasi-Peak
0.15 MHz - 0.5 MHz 56 dBV - 46 dBuV 66 dBuV - 56 dBuV
0.5 MHz - 5 MHz 46 dBuV 56 dBuV
5 MHz - 30 MHz 50 dBuV 60 dBuV

dBuv Emisja przewodzona
100
A) EN55011 klasa A,
90 A — quasi peak detektor EN55022 klasa A,
} } } } } } } N EN50081-2, CISPR 11
80 A — average detektor -
HHE—=——— DN+ B) EN55011 klasa B,
70 F — quasi peak detektor < EN55022 klasa B,
~— ] ‘F‘—‘a‘l\‘/erage de‘leklo‘r N EN50081-1,
60 i 111 —+—— — >~ CISPR 11 grupa 1i 2 klasa B,
‘ ‘ B;,;q;uﬁs‘ peak d?tem?, ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ CISPR 22 klasa B
50 |
RN |
B average detekior F) CISPR 11 grupa 2 klasa A,
40 ¢ CISPR 22 klasa A
30
Rys. 6. Limity emisji przewodzonej
100 dBpW EN 55013, EN 55014, EN 55020
2
80
70
60 — 54
>0 75—
40
30
20
10
0 30 230
10 100 f MHz 1000

Rys. 7. Limity poziomu mocy zabunzémetoda eg absorpcyjnych)
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2. INSTRUKCJA WYKONANIA AVICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentdw 2z metodami pomiaréw
przewodzonych zaburieelektromagnetycznych w zakresie 150 kHz — 300 MHz.
W pierwszej cgici zostana wykonane badania zabufzeelektromagnetycznych
w zakresie 150 kHz — 30 MHz, w drugiejeéeai analizie poddane zostanie pasmo 30
— 300 MHz.

2.1. Identyfikacja obiektu badanego

Wykorzystupc miernik TES-1361C dokokgpomiaru wilgotnogi i temperatury
w miejscu wykonywania pomiarow. Udokument@waparatem cyfrowym doktadne
pozycje pomiarowe oraz badane obiekty. Spawi# krotka charakterystyk
badanych obiektéw (dane znamionowe, opis stanéw pracy — jalowyzebi).

2.2. Pomiar zaburze przewodzonych miernikiem analogowym wspae 0,15 —
30 MHz
Zestawt uktad pomiarowy zgodnie z pasizym schematem (rys.8). Do testéw
laboratoryjnych natey wykorzyst& mikrowoltomierz selektywny HMV-4 oraz sie
sztuczng NNB 41C. Badanie poziomu emisji przewodzonej przeprowacdhe
wybranym obiekcie (zasilacz komputerowyat@wki energooszedne / mikser ...).

~230V
(obwdd specjalny)

HMV-4 / Odbiornik ESCI3 ? LISN Urzadzenia
= o e I e O | = ° testowane
(=] [

| 222 O
= Q
588°° = e
= ©® ] ®

I L)

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

Mikrowoltomierz selektywny HMV-4 ze wskaikiem wychylowym jest
odbiornikiem z podwéjngrzemianaczestotliwosci przeznaczonym do selektywnych
pomiaréw napi¢ sinusoidalnie zmiennych w zakresie 10 kHz — 30 MHz i warto$
skutecznej 0,3 pV — 3 V. Cztery przetane pasma przenoszenia pozvgalag
uzywanie przyradu jako analizatora widma eztotliwosci. Dwa rodzaje precyzeréw
pozwalaj na fatwe dostrajanie esdo zadanej cezstotliwosci nawet na najezszym
pamie przenoszenia, a automatyczna regulacjestofliwoici wiaczana przez
uzytkownika zapewnia wkszy doktadnoséwykonania pomiaru.

Widok przedniej piyty czotowej przygdu HMV-4 wraz z podstawowymi
objasnieniami zaprezentowano na rysunku 9.
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I Mikrowoltomierz selg\lywny HMV-4
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Rys. 9. Widok piyty czotowej miernika HMV-4

(1) I/O wytgcznik zasilania (10) regulacja wartéci ttumika, odczyt w (9)

(2) kontrola napicia zasilajcego (11) potencjometr ginaosci stuchawek

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

(4) whacznik automatycznej reguladji (13) potencjometr gténika

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

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

(7) potencjometr do kalibracji (16) okienko przedstawiagef pomiarovy

(8) gniazdo wejciowe, typ BNC (17) miernik wskazéwkowy z skalami liniay
(9) licznik wskazujcy warta¢ ttumika i logarytmiczn.

Podstawowe dane techniczne miernika:
» zakres cestotliwosci pomiarowych 10 kHz - 30 MHz;
» doktadnoséskalowania ogstotliwosci £1 % + 3 kHz;
» szerokoséprzenoszonego pasmastotliwosci 2AF /-6 dB/ :

o dlak<50kHz:300Hz; 1kHz

o dlaFk>50kHz:0,3; 1,3; 9 kHz;
» zakres wskazamiernika wskazéwkowego:

0 naskali liniowej” 1,3; 1QuV ... 3V,

0 na skali JJogarytmicznej” 40 dB.

Miernik HMV-4 jest gotowy do pomiaru po ok. 2 minutach odagknia do sieci.

Wartos¢ ttumika wewngrznego nalgy pokrttem (10) ustawd na duzawartas¢ min.
20 dB, aby nie nagpito przesterowanie i uszkodzenie przyda. Przyciskiem (5)
ustawt logarytmiczng skak odczytu. Koncentryczny przewdd pomiarowy z sieci
sztucznej paiczy¢ z gniazdem BNC (8). Przy weéiu poketta (15) naley nastawt
czestotliwosé pomiaru na skali (16). Wybégpasmo probkowania (6). \ddzye tryb
automatycznej regulacji egtotliwosci (4). W kolejnym kroku skalibrowamiernik.
Kalibracja miernika polega na waicciu klawisza (3) i polgttem (7) ustawd
wychylenie wskazowki na skali Zeodkiem symbolu¥ . Po dokonaniu tej kalibraciji
nalezy przehczy¢ miernik w tryb pomiaru. W trakcie pomiaru, w celu zmniejszenia
btedéw pomiarowych trzeba optymalnie ustagweartosé¢ttumika wewngrznego (9).
Konfiguracja uktadu pomiarowego, a zwilaszcza usytuowanie obiektu mierzonego
oraz sieci sztucznej wptywa na wyniki pomiaréw. Dlategop®wadzenie przewodu
miedzy obiektem pomiarowym a sigcéztuczng diuzszego ni 80 cm, realizowane
jest poprzez utanie meandryczne, ktére zmniejsza dodatkowe indukoginos
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falszupce wyniki pomiaréw. Pomiary nalg realizowa& na stole pomiarowym
o wysokogi 80 cm, wykonanym z materiatu nieprzewgcizgo.

Pomiary uzyskanych wartcs zapisé w tabeli 2. Liczb¢ pomiarow ustala
prowadacy — okoto 30. W catkowitym poziomie zabufizeestowanego ugdzenia
nalezy uwzgkdni¢c wspotczynnik korekcyjny sieci sztucznej (do wdih na
stanowisku pomiarowym).

UdB = Uwskazanie miernikah Uwskazanie tumikal Uwsp()}czynnika siec[dB]

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

Testowane Czgstotliwos¢ | Ustawienie ttumika] Ugeq | Ugquasipeak| POziom zaburze
urzadzenie [Hz] [dB] [dBuV] | [dBuV] Uge [dBuV]
sredni | quasipeal

150 kHz

30 MHz

mikser
kuchenny

2.3. Pomiar zaburzg& przewodzonych odbiornikiem Rohde&Schwarz wsipée
0,15-30MHz

Zestawt ukltad pomiarowy zgodnie ze schematem z rysunku 8. Do testow
laboratoryjnych naley wykorzyst& odbiornik pomiarowy Rohde&Schwarz ESCI 3
oraz sié sztuczngNNB 41C. Badanie poziomu emisji przewodzonej przeprowadzi
na tych samych obiektach co w punkcie 2.2.

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

Procedura testu:
1) Uruchomt 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 siegt sztuczg .
W ustawieniach sperowych zostaly juz wprowadzone wspoéiczynniki
kalibracyjne uytych do pomiaru ugglzer pomocniczych — ¢g absorpcyjnych
i sieci sztucznej.
W szablonie testu uaktywhiustawienie tylko dwoch detektorow maxpeak
i average.
W zalegnoski od typu badanego wdzenia wybréa w zakladce Graphics
odpowiednie dla detektoréw linie dopuszczalnych pozioméw zabrcemy EN
55011, EN 55014, EN 55015, EN 55022)
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EMC32 Explorer
GAEBEY| R
[ encaz

)3 System
1 Calibration Sequence

-] Calibration Setups

-] Correction Tablss

-~ EUT Information
(1 Frequency Lists
[ Graphics

5 sie sztuczna

(2] EMIradisted
(21 EMS radiated
(23 Limit Lines
(21 Reference Calibrations
] Report Setups
-] Reparts
(] Tables
23] Test Templates
-3 EMI Sean
portiary mocy zaturzen

nomiary sieciy sztuczng
2] EMI Sweep
] EuT Moritaring

o] Tests

Rys. 10. Okno explorera programu EMC32

3) Aby rozpocz¢ procedug nowego testu, w oknie wyboru wylsreBMI conducted

Lot Op T i
Fiecent | Erising {Mew ||
oK ‘
g N A i o |
EMI conducted EMI redated EMSconducled  EMS radialed o

Rys. 11. Wybor testu do pomiaréw zakihgazewodzonych

4) W zaktadce Scan Parameteadeklarowa szablon pomiary siegisztuczng.

5) W oknie ustawig sieci sztucznej zadeklarowhnie poddangbadaniu (L1).
Rozpocac¢ test.

6) Zapis@& wyniki pomiaru (ewentualnie tylko zrzut ekranowy charakterystyki).

7) Powto6rzy pomiar dla drugiej linii pomiarowej (N). Pomiar zagisa

Rys. 12. Okno w trybie pomiarowym, w lewym dolnym rogu okno ustasiieci sztucznej
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2.4. Pomiar zaburz& przewodzonych odbiornikiem Rohde&Schwarz wsipée
30 —300 MHz
Zestaw€ uktad pomiarowy zgodnie z passzym schematem (rys.13.). Do testow
laboratoryjnych natey wykorzystg odbiornik pomiarowy Rohde&Schwarz ESCI 3
oraz egi absorpcyjne AMZ 41. Badanie poziomu emisji przewodzonej
przeprowadz na tych samych ugdzeniach elektrycznych co w zakresie 150 kHz —
30 MHz.

Cegi absorbcyjne Urzadzenia testowane

~230V [ \ -
(obwaéd specjalny) D [ @ » @

Odbiornik ESCI3

i LA

0
0

=
—

0000000
0000000
000oooo

0
® 0
® 0

Rys. 13. Uktad pomiarowy 30MHz - 300MHz

Test ponownie k#zie sterowany z poziomu programu komputerowego EMC32.
1) Uruchomt program EMC32
2) Sprawdzi parametry w oknie explorera EMC32:

Hardware setups —EMI Conducted —eegi absorpcyjne

Test Templates> EMI Scan —pomiary mocy zaburze

W szablonie testu uaktywhustawienie dwoch detektorow maxpeak i average.
3) Rozpoczé nowy test, wybr&a EMI conducted.
4) W oknie widciwosci testu zadeklarowaszablon— pomiary mocy zabur#e
5) Po wprowadzeniu wszystkich ustawi@ojawi s¢ okno w trybie pomiarowym:

7 EMC32 [Test] ().
File Test Report Table Edrac Window ?

ZSBE v mES| /L4 SR 4
e e

Jraste

Level in dBpwW

[InputiSiidebar: g
~ 053 Oem
0100 200 300 400 500
[ ]
Tem
(RN

— i}
30M 50 B0 70 80 90 100M 200 300M

Frequency in Hz

el IR | H»p cr @206 O
Rys. 14. Okno w trybie pomiarowym (w lewym dolnym rogu okno ustapi#ozenia ¢g)
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6) Rozpoczé pomiary, po ich zakonczeniu zaptsazyskane wyniki.

7) Powtérzy pomiary po wprowadzeniu zmiany poémia €g (lewe dolne okno
programu) — krok odlegta$ ustala prowadgy.

8) Z uzyskanych wynikéw stworzykrzywa reprezentujca maksymalne zaburzenia.

2.5. Opracowanie sprawozdania

W sprawozdaniu z baflanaley zamigci¢c wyniki wszystkich pomiaréw
i obliczen oraz zdgcia robione w trakcie trwania batlaDla kazdego z badanych
urzgdzen sporzadzi¢ oddzielne charakterystyki emisji przewodzonej w petnym
pasmie 150 kHz — 300 MHz. Opracowavtasny raport okrdajacy poziomy emisiji
przewodzone;.
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Cwiczenie 4

Analiza zaburzen radioelektrycznych

1.1. Wprowadzenie

Pomiary emisji zaktode stuza ustaleniu zdolni urzadzenia elektrycznego do
emisji zaktécé w znormalizowanych warunkach, aby méc poréévneyskane
wyniki pomiaréw z dopuszczalnymi poziomami granicznymi. Pod egiein
wydajnaici emisyjnej zakidéok rozumie s maksymalngzdolngé obiektu badanego
do emitowania zaktoce

Zaktécenia (zaburzenia) elektromagnetyczne wsmpa czstotliwosci od
kilkudziesgciu kHz do kilku GHz § zgodnie z wymaganiami norm
mi¢dzynarodowych oki&ane jako zaktdcenia (zaburzenia) radioelektryczne (RFI -
Radio Frequency Interference). Naj@zej zaktdcenia te as efektem ubocznym,
wytwarzanym w sposéb niezamierzony podczas realizacji podstawowych funkcji
urzadzenia (lub systemu). Powsiapne w obwodach elektrycznych zawigggich
indukcyjno&i i pojemnogi (nawet, kiedy wyspuja w postaci parametréw
pasoytniczych), w ktérych maj miejsce naglte zmiany przeptywaggo padu,
zmiany napjcia elektrycznego, spgzenia zwrotne. Generacja i rozktad energii
zakiécéh w widmie czstotliwosci oraz charakterystyki czasowe galezne od
struktury i parametréw elektrycznych gdzenia w zakresie wielkiej egtotliwosci,
jego charakterystyk czasowych oraz impedancjigiagicej xodto.

Bioragc pod uwag charakterystyki czasowe emisjizadanej i niepozdanej oraz
zakiocer przewodzonych darodowiska, zaktdcenia generowane przez dowolne
zrodla mohna podziek na cihgle i krotkotrwate, natomiast ze wezdu na
charakterystyki ogstotliwosciowe zakidécenia mma podziek na wgskopasmowe
i szerokopasmowe. Zwykle poziom wytwarzanych zaldGuaesla sie przez podanie
wartagsci  mocy wypromieniowanej R, lub warto€i natzenia pola
elektromagnetycznegds{ lub H,) w okrelonej odlegtogi od zrédia. Wartdci te
podaje s w funkcji czstotliwosci. Dopuszczalne poziomy emisji pol
elektromagnetycznychypodawane w normach sgizynarodowych 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 wykonujewsizakresie ogstotliwosci
od 30 MHz do 1000 MHz, stosig miernik zaktéca z detektorem wartas quasi-
szczytowej lubsredniej. Miernik zaklock powinien spetnia@ wymagania okrdone
w publikacji CISPR 16. W zakeosci od relacji odlegtadi pomiary realizujemy
w polu bliskim lub dalekim. Wymaga to wykorzystania mgeh dodatkowych
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akcesoriéw 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

odbiornik pomiarowy

Obiekt\\ : >

testowany

thumik

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

Pomiary najzenia promieniowanego pola elektromagnetycznego zyale
wykonywa antena umieszczana w $cisle okre&lonej odlegtogi, mierzonej
w plaszczynie poziomej od granicy umownlinia prost, poprowadzonawzdiuz
prostego, geometrycznego obrysu, obegoefo badane wdzenie. Jdi z powodu
zbyt wysokiego poziomu tta zaktagéub z innych przyczyn nie moa wykonywé
pomiarow w odlegtasi 10 m, to dla urmdzen klasy B mana je przeprowadéi
wodlegloci 3m. W celu uzyskania zgodstdh wynikbw 2z pomiarem
w znormalizowanej odlegta$ 10 m naley dokon& odpowiedniego przeliczenia,
stosujc wspéltczynnik proporcjonaldoi malepcy o 20 dB na dekadgvzrostu
odlegtoci pomiarowej. Pomiary sondami wykonujemy w najifiej odlegtogi od
zrodta emisji w zakresie milimetréw, centymetrow.

Pomiary emisji promieniowaneja gednym z trudniejszych i prawdopodobnie
najkosztowniejszych bada poniewa wymagaj specjalnego stanowiska
pomiarowego o0 pomijalnym poziomie tla elektromagnetycznego. Zalecenia
wigkszogLi norm dotyczcych emisyjnosi urzadzen zaktadag, ze pomiary emisji
promieniowanej powinny ky 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 @iz pola pomiarowego o odpowiednio przygotowanym padtoz
(tzw. ziemi odniesienia) z doprowadzotignia zasilajca, stolu obrotowego oraz
dielektrycznego masztu antenowego z zestawem anten pomiarowych. W celu
ograniczenia wplywu zewtrgznych zakléceé radioelektrycznych na  wyniki
pomiaréw zaleca ¢j aby stanowisko to zlokalizowane byto daleko od terenéw
zurbanizowanych, na odpowiednio rozlegtym i ptaskim terenie.

polaryzacje

fer
anteny ViH I W

wysokos¢ anteny
h=1+4m

1_badany!
360° wysokos¢ stotu
Z 2 ! obrotowego 0,8 m

odbiornik
pomiarowy

)

\ ziemia odniesienia
re
@ W
1

—am |

- d>=d;+2m
odlegtos¢ pomiarowa D = 3 lub 10 m W=d;+1m

Rys. 3. Stanowisko do pomiaru zaktldggomieniowanych — poligon pomiarowy

Badanie emisyjmmi promieniowane] urglzenia polega na sprawdzeniu,
w zadanym pamie czstotliwosci, jego peinej charakterystyki promieniowania
i okredleniu wart@ci natzenia pola elektrycznego na kierunku maksymalnego
promieniowania. Podczas pomiaru badanedmenie umieszcza esina izolowanej
podstawie na wysokok 1m nad ziemj odniesienia (2 m dla odlegitispomiarowej
30m). Wyszukiwanie kierunku maksymalnego promieniowania odbygvacgirzez
obrét badanego wdzenia w ptaszczpie poziomej w zakresiegtdw od 0° do 360°
oraz zmiangvysoko<i zawieszenia anteny pomiarowej h w przedziale od 1 mdo 4 m
(dlaD = 3 lub 10 m) oraz w przedziale od 2 do 6 m (Bla= 30 m). Pomiary te
przeprowadza sidla poziomej i pionowej polaryzacji anteny pomiarowej. Przewody
pomiarowe oraz zasikgge powinny by poprowadzone w taki sposob, aby ich wptyw
na wyniki pomiarow byt jak najmniejszy. Przykladowo przewdd antenowy
prowadzony jest pogkkowo w plaszczydie ortogonalnej od mierzonych przez
anter skladowych pola elektrycznego, ngmiie pionowo w kierunku ziemi
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w odlegtogi co najmniej 1m od anteny, a dalej na powierzchni ziemi lub pod jej
powierzchng do przyradu pomiarowego.

Natzenie pola elektromagnetycznego mierzone przez amemiarovy stanowi
sume wektorowg pola elektromagnetycznego promieniowanego w kierunku
promienia bezpog&dniego oraz promienia odbitego od powierzchni ptaszczyzny
odniesienia. Jego wartos¢alezy od ksztattu i wymiarow badanego obiektu,
roztiozenia w nim wewntsznych zrodet zakioce, parametréw elektrycznych oraz
rozmiaru ziemi odniesienia, nad kidwykonuje s¢ pomiary, odlegtodi pomiarowej
(kata padania fali) i polaryzacji fali. Aby wyeliminowavptyw zmiennych warunkéw
atmosferycznych na pomiar gatnia pola elektromagnetycznego poprzez zmiany
parametrow elektrycznych ziemi, ekiszos¢ norm zaleca stosowanie jako ziemi
odniesienia metalowej ptyty lub te siatki metalowej o oczkach nie ekiszych nk
1/10 najkrotszej diuga$ badanej fali elektromagnetycznej.

Istotnym czynnikiem decydggym o0 poziomie mierzonego gaenia pola
elektromagnetycznego jest rowhieozmiar ziemi odniesienia. Oceny niedhych
wymiaréw i ksztaltu ziemi odniesieniaraz najmniejszej odlegtok od innych
obiektow odbijagcych moha dokona korzystajc z kryterium Fresnella dla 30 MHz
- najnizszej czstotliwosci pomiarowej. W niektérych normach dla pewnych grup
badanych urdzer okrelono nie tylko minimalne rozmiary przewog=®]
ptaszczyzny, ale réwnigej ksztakt.

Wymagania dotyegce konstrukcji poligonu pomiarowego, sposobu i warunkow
przeprowadzania baflagy istotne ze wzgdu na wiarygodnospomiaru nazenia
pola elektromagnetycznego promieniowanego przez badangdzarie oraz
powtarzalnosduzyskiwanych wynikéw.

1.2.2. Komora bezodbiciowa

Prowadzenie badaw terenie otwartym me@ by utrudnione ze wzgtHu na
warunki pogodowe wplywage rownig na propagacje fal elektromagnetycznych.
Jednaz bardziej znanych metod jest prowadzenie hadakranowanych komorach
bezodbiciowych (ang. anechoic and shielded chamber), ktére pogzwalanaczne
uniezalenienie s¢ od warunkéw zewrtgznych, zaréwno klimatycznych jak
i elektromagnetycznych.

Komory bezodbiciowe gs to pomieszczenia w Kksztalcie prostopadianu
wyposaone w ekrany ograniczgie wptyw zewntrznych pol elektromagnetycznych
pochodacych ze srodowiska elektromagnetycznego oraz wetnare powtoki
(absorbery w.cz.) pochlani@ie energi promieniowania wytwarzanego wewre
komory w celu unikrjcia odbé fal elektromagnetycznych i wyciekéw emisji na
zewngrz. Przy zachowaniu odpowiedniego poziomu skutecznekranowania oraz
pochtaniania fal przez absorbery uzyskugepsizestrzé o znanych i kontrolowanych
warunkach propagacji fal elektromagnetycznych.

O przydatnogi komory bezodbiciowej decydyjjej rozmiary i minimalna
czestotliwo$¢ pomiarowa. Wymiary komory okéka odlegtosé miedzy krawedziami
materialu  pochlaniacego, utobnego na przeciwlegtychscianach. Obszar
pomiarowy nie jest wyznaczony przez etipsresnella, jak to ma miejsce
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w przypadku poligonu pomiarowego, poniewzastosowane absorbery wyttuniaj
fale odbite odsécian komory. O minimalnej estotliwosci pomiarowej decyduje
rozmiar elementow pochtanigych energi elektromagnetyczng wysokos¢klindw.
Uzyskanie w komorze bezodbiciowej wymaganego tlumienia fal elektro-
magnetycznych o estotliwosci 30 MHz wymaga zastosowania klinbw o wysados
5 m. Odpowiada to potowie dtugusfali. Aby poprawé wtasndci komory dla
niskich czstotliwaosci i ograniczy rozmiary absorberéw, komory wyktadage si
dodatkowo ptytami ferrytowymi.

Wyréznia sk trzy rodzaje komér bezodbiciowych:

* komory z wyloonymi wszystkimi scianami ekranowanego pomieszczenia,

z podiog wiacznie (ang. full anechoic chambers),

» komory z wytoonymi wszystkimiscianami z pozostawieniem metalowej podtogi

(ang. semi-anechoic chambers),

» komory o czsciowym wytozeniu materialem pochfaniggym (tylko niektorych
czesci scian kabiny ekranowanej).

Komory bezodbiciowe z wyl@nymi wszystkimi scianami ekranowanego
pomieszczenia, z podtggvtacznie, stwarzaj warunki pomiaru zbkione do wolnej
przestrzeni. Aby jednak uzyskawvyniki odpowiadajce pomiarom na stanowisku
w otwartej przestrzeni koniecznie nalaiwzgkdni¢ wspotczynniki korekcyjne.

A
= le MR ©)
: odlegto$é pomiarowa 3, 10, 30 m ! v I I
polaryzacje
anteny ViH [ L
wysoko$é 1-4 m qdbiornik
fermyty= pomiarowy
17 Gbiekt ! | & ==
[} | o
—_ wysokos¢ stotu =@EEET“
z ll > obrotowego 0,8 m
FYVVYV v "AAA'A

Rys. 4. Stanowisko do pomiaru zaktégaomieniowanych — komora bezodbiciowa

1.2.3. Metody alternatywne

Alternatywnym sposobem oldlania emisyjnéci urzdzen jest wyznaczenie
parametréw zrédia pola elektromagnetycznego, zintegrowanego z badanym
urzadzeniem. Zamiast miergzy wartoci natzenia pola elektromagnetycznego
promieniowanego przez badane agzenie w funkcji cestotliwosci moma
wyznaczy parametryzrodia tego pola i na podstawie odpowiednich procedur
obliczeniowych okréi¢ charakterysty&k  promieniowania urgzenia.
Charakterysty& taky odnosi s¢ nastpnie do wartéci utozsamianych z wynikami
Z poligonu pomiarowego.
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Wsréd najwaniejszych metod alternatywnego pomiaru promieniowanego pola
elektromagnetycznego wymieniamy:
* metodewykorzystupca komor TEM,
* metode¢wykorzystugca komor GTEM,
* metode¢wykorzystujca anteny ramowe.

Komora typu TEM

Komore TEM (Transverse ElectroMagnetic) typu Crawforda stanowi odcinek
prostoktnej linii wspotosiowej zakonczonej po obu stronach transformatorami
zapewniagcymi dopasowanie impedancji falowej tej linii do impedancji
obcigzajacych. Wewngrzny przewodnik (septum) jest metalpwplyta, dzieki
ktéremu w cesci przestrzeni roboczej, w ktdrej podczas pomiaréw jest umieszczane
badane urdzenie (EUT), uzyskuje i prawie jednorodny rozkiad pola
elektrycznego. Wprowadzenie gdzenia do przestrzeni pomiarowej komory
powoduje zmiangozktadu pola elektrycznego i magnetycznego.

Komora jest szerokopasmowym przetwornikiem o liniowej charakterystyce
amplitudowo-fazowej, przetwarzgym pole elektromagnetyczne indukowane w jej
wnetrzu na napicie o czstotliwosci radiowej. Okrélenie emisyjnogi urzadzenia
przy pomocy komory TEM wymaga wykonania pomiarow papifaz sygnatow na
wyjsciach komory dla szZeiu potozen badanego usdlizenia w jej przestrzeni
pomiarowej. Podczas pomiaru do przestrzeni pomiarowej komory TEM wprowadza
sie badane urglzenie tak, aby jegdrodek znajdowat si w srodku przestrzeni
pomiarowej, badanie wykonuje¢sdla wszystkich ortogonalnych zmian paztaia
obiektu. Dodatkowo w kalym utozniu testowany obiekt jest obracany wokot jego
ortogonalnej osi odty (n/4 ) oraz (34 ).

Komora TEM

ostona
ekranujgca

przewodnik
wewnetrzny

T =" |
1| Testowanel

: urzadzenie :

_________

przejscie
wspotosiowe

l\ podpory
dielektryczne

Rys. 5. Stanowisko do pomiaru emisyjoiopromieniowanej urgdzer w komorze TEM

Uzyskane wyniki pomiaréw pozwalgj stosujc odpowiednie procedury
obliczeniowe, na wyznaczenie modelu promieniowania badaneggdzerza.
W dalszej kolejnasi wyznaczana jest charakterystyka promieniowania tego modelu
w wolnej przestrzeni i nad doskonale przewgmgaiziemionaptaszczyzngUzyskane
w ten sposob wyniki moghy¢ poréwnane z granicznymi poziomami emisyjios
Zasadniczym ograniczeniem komor TEM jest przede wszystkim stosunkowo
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niewielka przestrae badawcza szczegodlnie dla ¢stotliwosci rzedu 1GHz
(kilkanascie centymetréw).

Komora typu GTEM

Do pomiaréw pola elektromagnetycznego emitowanego przeadasuia
elektryczne (matych isrednich wymiaréw) wykorzystuje i asymetryczna
szerokopasmogvkomor GTEM (Gigahertz Transverse ElectroMagnetic Cell). Jej
konstrukcja jest udoskonaleniem komory TEM, posiada lepsze parametry, zarbwno
w odniesieniu do wielkad przestrzeni badanej jak i zakresgstntliwosci.

Komora jest ekranowana, a skuteczn@sgt uzaleniona od sposobu moria
i uzytych materiatébw. Modut wégiowy komory jest elementem wymiennym, gki
ktéremu maliwe jest poddczenie do komory nie tylko odbiornika pomiarowego czy
generatora fali qgtej, ale réwnie wysokonapjciowego generatora udarowego.
Komora GTEM mog by zatem wykorzystana zarbwno do badamisji uradzen,
jak i ich podatnéci na pola elektromagnetyczne.
Pomiar realizowany jest poprzez specjatogstrukcg obchzenia komory. W pamie
niskich czstotliwoici obchazeniem komory jest rozproszony ukiad rezystancyjny,
natomiast w zakresie wysokicheszotliwosci umieszczone na tylnégianie komory
grafitowe absorbery pochtanigpromieniowan w ich kierunku energi
Dla komory GTEM, podobnie jak dla komory TEM, opracowano metudeslania
emisyjno€i urzadzer na podstawie promieniowania ich zg&zego modelu.
Parametry modelu obliczagsha podstawie pomiaréw mocy na wej komory dla
kilkunastu potogn badanego usdzenia wewnyz komory. Zasfpczy model
urzadzenia sktada i ekwiwalentnych dipoli: trzech ortogonalnych dipoli
elektrycznych i trzech ortogonalnych dipoli magnetycznych oraz kwadrupola
(pomijalnego dla elektrycznie matych gdzer w modelu).

_— ) komora GTEM
odbiornik pomiarowy
- | Urzqdzeni%
3 n | teslowanel
wejsciowy _~.-~ o ___

modut

Rys. 6. Stanowisko pomiarowe z komp@GTEM

Na podstawie pomiaru mocy na @y komory GTEM, dla dwunastu poler
badanego ugrizenia w przestrzeni pomiarowej, mez okrgli¢ parametryzrodta
promieniowania badanego ygdzenia (momenty ekwiwalentnych dipoli
elektrycznych i magnetycznych) dla zZkij czstotliwosci promieniowanej fali
elektromagnetycznej.
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Potoznia badanego wdzenia w przestrzeni pomiarowej tak dobrane, aby
kazda sktadowa ekwiwalentnych dipoli byta silnie sgana z pionow sktadovy
pola elektrycznego lub/i pozigyrsktadowvg pola magnetycznego w komorze GTEM.
W przypadku metody opracowanej dla 12 pefobadanego ugdzenia w przestrzeni
pomiarowej komory GTEM konieczne jest przeprowadzenie pomiaréw dla trzech
ortogonalnych potaen badanego usrizenia w przestrzeni pomiarowej komory, ktore
mozna nazwa potozeniami podstawowymi: xx, Xy, xz. Pozostate 9 petouzyskuje
sie obracajc badane urgizenie o kty n/4, n/2 i 3n/4 (wokot jego osi pionowej)
wzgledem kadego podstawowego poleuia. Kierunek obrotu jest przeciwny do
ruchu wskazéwek zegara.

Anteny ramowe

Istniejp zasady pomiaru promieniowania radioelektrycznego ¢gstoitiwosciach
ponizej 30 MHz (pomiar na&tenia pola magnetycznego nad nieprzevoglz
powierzchng). Do pomiaru emisyjriei np. uradzen oswietleniowych powszechnie
wykorzystywany jest uktad trzech wzajemnie ortogonalnych anten ramowych. Trzy
petle wychwytup wszystkie trzy przestrzenne elementy sktadowe magnetycznego
promieniowania zaktécagego. Doktadne opisy metody zawartg w hormie
EN 55015.

umiejscowienie
testowanego obiektu

sonda
pradowa

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

Na podstawie zmierzonych wasto natzenia padu ptyngego w kadej z anten
oraz okrélonych dla anten ramowych funkcji prgeia mona wyznaczy natzenie
pola magnetycznego w oktenej odlegtdéci od badanego ugdzenia lub wyznaczy
moment ekwiwalentnego dipola magnetycznego. Stanowisko z zestawem trzech
wzajemnie ortogonalnych anten ramowych @ednicach 2, 3 Ilub 4 m)
zaprezentowano na rysunku 7.
Pomiar emisyjnasi sprowadza gido pomiaru natenia pgdu ptyngcego w antenie
za pomog sondy pgdowej umieszczonej w miejscu najmniejszego oddziatywania
uktadu pomiarowego na impedaaegnteny ramowej. Poniewgomiar dotyczy tylko
natzenia pola magnetycznego, zatem &larie emisyjnoéi badanego ugzlzenia
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jest realizowane do egtotliwosci 30 MHz, aby zminimalizowa wplyw pola
elektrycznego na uzyskiwane wyniki pomiarow.

1.3. Dopuszczalne poziomy zakldce promieniowanych dla urzdzei
informatycznych

Testowane ueglzenie powinno spetndawymagania w zakresie granicznych
poziomow zakiocé zdefiniowanych w poiszej tabeli. Jdi wskazania miernika
zakiocar wykazup fluktuacje w pobltu dopuszczalnej wartok zaktdcd, wéwczas
dla kadej czstotliwosci pomiarowej nalgy obserwowé wskazania przez co
najmniej 15 sekund, notg wartosénajwyzsz.

Tab. 1. Dopuszczalne poziomy genia pola zaklodew odlegigcei 10 m

Zakres Dopuszczalny poziom dla Dopuszczalny poziom dla
czegstotliwosci urzadzenia klasy A urzadzenia klasy B
[MHZ] wartas¢ quasiszczytowauV/m] | wartoé¢ quasiszczytowauV/m]
30 + 230 40 30
230 + 1000 47 37

2. INSTRUKCJA WYKONANIA @VICZENIA

Celeméwiczenia jest wykonanie pomiaréw patnia pola elektromagnetycznego
w pamie czstotliwosci 25 MHz — 300 MHz, generowanego przez wybrane
urzgdzenie elektryczne. Pomiarydigrealizowane przy wykorzystaniu systemu anten
pomiarowych i sond pola bliskiego.

2.1. Identyfikacja §odowiska pomiarowego

Wykorzystupc miernik TES-1361C dokokgpomiaru wilgotnogi i temperatury
w miejscu wykonywania pomiaréw. W sprawozdaniu zdoke wartoLi srednie
temperatury i wilgotnasi. Dodatkowo  wykorzystyg —aparat  cyfrowy
udokumentowa doktadne pozycje pomiarowe i gdzenie testowe.

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

Pomiary nagzenia pola elektromagnetycznego nglaealizowa odbiornikiem
pomiarowym firmy Rohde&Schwarz. Pomiary naleprzeprowadza w komorze
ekranowanej w Laboratorium Kompatybilmb&Elektromagnetycznej pod nadzorem
prowadacego.

Wykonanie doktadnych bafazgodnie z norm 55014-1 i/lub PN-EN55022,
w catym zakresie pomiarowym, to jest do 1 GHz, z zastosowaniem detektora QP
i szerokogi pasma rozdzielczog 120 kHz, wymaga bardzo diugiego czasu — nawet
kilku dni. Aby ten czas ogranicgydla celow dydaktycznych nele zmniejszy czas
prébkowania detektorow.

Po zestawieniu uktadu pomiarowego, zatadowaniu i skonfigurowaniu programu
sterupcego naley dokona& pomiaréw charakterystyk maksymalnych wattos
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natzenia pola elektromagnetycznego w calym zakresigstotiwosci pierwszej

i drugiej anteny pomiarowej. Pomiary powtarzamy dla obydwu polaryzacji anteny
i dwéch ustawigé wysokogi masztu antenowego. Petny cykl badadnosi s¢ do
trzech ortogonalnych ustawie urzzdzenia badanego. Kda zmiang musi
autoryzowa prowadacy.

Przeprowadzenie pojedynczego testu maogodziekd na cztery kroki:

* Uruchomienie EMC32.

» Utworzenie nowego testu.

» Zaladowanie szablonu pomiarowego (,pomiar w komorze”).
» Przeprowadzenie pomiaru.

e Zapisanie wynikéw testu.

Wszystkie konfiguracje spgtowe potrzebne do przeprowadzentaviczenia
laboratoryjnego gjuz wprowadzone do plikdbw konfiguracyjnych programu. Poprzez
rozwinigcie pozycjiHardware Setups Test Templatess oknie eksploratora EMC32
mozliwy jest podghd dostpnych dla studentdéw procedur. Bez zgody proweego
studenci nie definigjwlasnych procedur! Po zakonczeniu testu zapisaiki.

2.3. Wykonanie sprawozdania

W sprawozdaniu umdei¢ wszystkie dane pomiarowe, dane testowanego obiektu,
obliczenia, schematy uktadow pomiarowych ¢zdj.
Opracowé@ graficznie charakterystyki widmowe emisji z wszystkich uktadow
pomiarowych.

Uzyskane wyniki poréwniaz dopuszczalnymi limitami norm 55014-1 i/lub PN-
EN55022. Opracowawtasny raport zgodnaes testowanych obiektow w zakresie
wymaga emisji promieniowane;.
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Cwiczenie 5

Badania odpornasci na zaburzenia ESD*

1.1. Wprowadzenie

Przy odpowiednich warunkach otoczenia zaréwno przedmioty jak i ludzie moga
zost& natadowane energielektryczng Dotkniecie naladowanego elementu przez
przedmiot przewodgy prowadzi do przeptywu tadunkéw poprzez wytadowanie
iskrowe, ktore wywotuje krotkie, ale silne pole elektromagnetyczne.

Efekt ten moe by wyjasniony nastpujaco: dwie oddzielone substancje nigce
sie statymi elektrycznymi zostgjnatadowane przez potarcie jednej o drugto
znaczy jedna substancja przekazuje drugiej elektrony. Ten efekt jest znany jako
ladowanie elektrostatyczne. Zjawisku temu mabstéd poddany réwnig cztowiek.
Kiedy spaceruje on w suchej atmosferze po dywanie pos@auajdobre waciwosci
izolujace, moe wtedy powstatadunek. Cztowiek, ktérego pojemnoééata wynosi
od 150 do 300 pF, meznatadowa sic w ciagu kilku sekund do warsi napecia
wynoszcej 10 — 20 kV. Wark® tego napijcia zaley m.in. od wilgotnogi powietrza,
od rodzaju ubrania oraz spodu obuwia. Energia wyladowania jest rowna energii
zgromadzonej w pojemnos przed wytadowaniem, a typowe wartdsoscylup
w granicach 20 mJ (ekstremalne dochpda 400 mJ). Jeli ta osoba podejdzie do
powierzchni przewodgej - to fadunki, ktére nosi, przeptyndzieki silnemu
wytadowaniu iskrowemu— (szybki impuls pgdowy i zwigzane z tym lokalne pole
elektromagnetyczne). Normy techniczne defiiwyytadowanie jako gwaitowny
przeptyw tadunku elektrycznego ¢dzy ciatami o réaych potencjatach
elektrostatycznych przy ich zbéniu lub bezpagdnim zetkniciu. Sytuacja ta nie
jest niebezpieczna dla ludzi, niemniej stanowi zagmez dla wielu urgdzen
elektronicznych. Skutkiem wyladowania elektrostatycznego do gdmenia
elektronicznego mazby jego uszkodzenie lub zniszczenie.

tadunek elektrostatyczny tworzy ¢siw wyniku wielu proceséw fizyko-
chemicznych. Wymieniamy m.in. nagtijace mechanizmy tadowania:

» fadowanie przez elektryzacje i podziat (indukcja elektrostatyczna),

» fadowanie przez styk i pocieranie lub tarcie (tryboelektryzacja),

» fadowanie przez kontakt z natadowdhip pod nagiciem) elektroda

» fadowanie przez dyfuzje termiczjanow (elektronéw) do wrieza obiektu.

Wytadowania elektrostatyczne (ESD) *

Z technicznego punktu widzenigcisty termin okrélajacy to zjawisko brzmiatby "wytadowanie
elektryczndci 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 wytadowar

Test ESD odwzorowuje zjawisko wytadowania elektrostatycznego i wskazuje
stabe miejsca ugdlizenia lub elementu wypasmia. Uradzenie symulujce —
generator ESD, musi bytak zbudowane by odtwakz@raktyczne warunki w sposob
realistyczny, jednocZeie zapewniajc powtarzalnoséestu. Podstawowe whasmos
generatora definigj parametry samego wytadowania elektrostatycznego, tj. wartos¢
napkcia (potencjatu) elektrostatycznego, wartaszczytovd pradu wytadowania,
biegunowos¢ czas narastania i opadania impulsadprwytadowania.

Odpornos¢ przyradu na zakiécenia nie zale wylgcznie od jego budowy.

W duzym stopniu zalgy takze od jakogéi uzytych technik produkcji masowej. Dalsze
stabe miejsca, esto wynikaj ze sposobéw monta i zastosowanych metod
instalacji uradzen w kompletny system, w tym okablowania i uziemienia. Dlatego
zaleca sj sprawdzenie wptywu ESD na peinym pracym systemie.

Istotna cechawytadowa elektrostatycznych jest wysokacsmtliwosé. Sciezka
zakiocea i skutki wytadowania mugzby¢ szacowane w zakresie od ok. 30 MHz do
1 GHz. Krétki czas narastania wytadowania wptywa na testowany przedmiot gtéwnie
przez sprgzenie magnetyczne wysokiej gstotliwosci pomidzy przewodnikami
elektrycznymi w elektronice i drggpradu wyladowania oraz spgzenia elektryczne
pomigdzy pmdem wyladowania i liniami sygnatu. 4e&r wytadowania przeptywa do
badanego obiektu przez wszystkie wspotprgomijprzewodniki (uziemienie, sie
zasilajcs, ekrany itd.) odpowiednio do ich impedanciji.

1.3. Normalizacja
Aktualnie przygte @ dwie normy ogollne, okégjace wymagane poziomy

odporndci na wyladowania ESD, zalee od typusrodowiska, w ktorym jest

eksploatowany spet podlegajcy testom:

« EN 50082-1 (1997-08): Electromagnetic compatibility; Generic immunity
standard; Part 1: Residential, commercial and light industry (PN-EN 50082-1,
Kompatybilng¢ elektromagnetyczna, Wymagania ogoélne datgezodpornagi
na zaktécenia, 9dowisko mieszkalne, handlowe i lekko uprzemystowione),

« EN 50082-2 (1995-03): Electromagnetic compatibility; Generic immunity
standard; Part 2: Industrial environment (PN-EN 50082-2, Kompatybilnosé¢
elektromagnetyczna, Wymagania ogoélne datgez odpornéci na zaburzenia,
Srodowisko przemystowe).

W zakresie metodyki pomiaréw normy te odwetsje do normy podstawowej

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

1.4. Metoda badania odpornokna wytadowania elektrycznaos statycznej

Badanie odpornai na wytadowania elektrycznosstatycznej jest realizowane za
pomoa serii pojedynczych impulséw z generatora probierczego. Sygnaty podawane
sa na okrélone w planie testu punkty rozmieszczone na powierzchni testowanego
obiektu (EUT- equipment under test) twgczym naraenie bezpagdnie. Sygnaty
mozna podawé takze jako narzenie pofednie na powierzchnie poziome HCP
i pionowe VCP, ktore & plaszczyznami spegajgcymi, umieszczonymi
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w sgsiedztwie EUT i symulucymi wplyw wyladowa do innych obiektéw
usytuowanych w pobtu EUT. Ksztalt impulsu pdu wyjsciowego generatora
probierczego ESD powinien &ggodny z rys. 1.

A |

a
100%
04— a) | maksymal
90% b) 1 dla 30 ns
c)!l dla 60 ns

d)t=0,7do 1 ng

10%

— 30 NS —> =t
d 60 ns

— f—

Rys. 1. Ksztalt impulsu pdu na wy§ciu generatora probierczego ESD

Aby wyniki préb uzyskane przy pomocy riich generatoréw probierczych byty
miedzy sobaporéwnywalne, w tabeli 1 przedstawiono parametry ksztattu impulsu
pradu dla czterech wymaganych poziomOw ostroproby jakie musi speinia
generator.

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

Poziom| Napkcie Pierwszy impuls | Czas narastani@®rad (+/-30%)|Prad (+/-30%
testowe [kV] pradu roztadowaniaczota impulsu, | w 30 ns [A] | w 60 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,
* sprzt badany (EUT),
* wyposaenie pomochicze, niezbae do wykonania wytadowia do sprztu
badanego, natanego bezpogédnio i pédrednio:
0 stét pomiarowy drewniany o wysoktis0,8 m - dla testowania wdzen
normalnie eksploatowanych na stotach,
0 ptaszczyzna ziemi odniesienia,
0 pfaszczyzna spegajgca pozioma i pionowa.
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Ziemie odniesienia stanowi piyta (arkusz) miedziana lub aluminiowa o grubos
co najmniej 0,25 mm (w przypadku innych materialbw metalowych grubos¢
minimalna wynosi 0,65 mm) i zalecanym minimalnym rozmiarze 1 m x 1 m. Wymiar
maksymalny uzalaiony jest od rozmiaréw badanego obiektu - ziemia odniesienia
powinna wystawa 0,5 m poza obrys testowanego dgzenia. Plaszczyzna ziemi
odniesienia musi kyuziemiona!

Ptaszczyznesprzgajaca poziomy (HCP - horizontal coupling plane) i piongw
(VCP - vertical coupling plane) stanawbdpowiednie ptyty metalowe, do ktérych
powoduje s wyladowania celem symulowania wyladaweESD na obiekty
sasiadupce z EUT. Powinny hy wykonane z tego samego materiatu i o tej samej
grubogi co ptyta ziemi odniesienia i nieastpujagce wymiary: HCP - 1,6 m x 0,8 m
(umieszczona na stole), VCP - 0,5 m x 0,5 m. Plaszczyznygsree powinny by
polaczone z ziema odniesienia kablem, na ktorego z8gm z koncéw jest
przytaczony rezystor 470Gk

Kolejne obiekty to podktadka izolacyjna o grubo®,5 mm, izolujca badany
obiekt i kable przyczeniowe obiektu od poziomej plaszczyzny sgaicej oraz
podstawka izolacyjna o grubms$ 0,1 m pod badany obiekt, stawiana na ziemi
odniesienia, dla przeprowadzenia hadaboratoryjnych urgdzen ustawianych na
podiodze.

Obiekt podczas testow musi dyddalony odscian laboratorium i innych
dowolnych elementéw metalowych o minimum 1 m, a o ile jest uziemiany, powinien
by¢ dolgczony do systemu uziemigiego zgodnie z instrukgj producenta.
Usytuowanie kabli zasilagych i sygnatowych powinno odwzorowyévaraktyke
instalacyjna Kabel wytadowczy powrotny generatora ESD malelolaczye do
ptaszczyzny ziemi odniesienia, a jego diugpéévinna wynosi 2 m.

a) pozycja typowa do wytadowiaposrednich
do HCP

b) pozyxja typowa do bezpgoedniegc
stosowania wytadowea

c) pozycja typowa do poednich wyladowa
do VCP

d) pozioma plaszczyzna spgajca 1,6 m x
0,8m

e) izolacja

f) zasilacz

g) stot drewniany o wysokoi h=0,8 m

h) ziemia odniesienia

i) rezystor 470 R

Rys. 2. Przyktad stanowiska do badania odpainma impulsy ESD ugdzenr stawianych na stole

57



W celu zminimalizowania wpltywu czynnikowirodowiskowych na wyniki
badania, badanie powinno &y wykonywane w klimatycznych
i elektromagnetycznych warunkach odniesienia, tj.:

» temperaturze otoczenia: 15° C + 35° C,
* wilgotnosci wzglkdnej: 30 % + 60 %,
 cisnieniu atmosferycznym: 86 kPa + 106 kPa.

Poziomy ostrosi prob

Poziomy ostrasi prob (tab. 2) powinny Wy wybrane na podstawie oceny
rzeczywistych zagr@h wyskpujacych w miejscu zainstalowania testowanego
urzgdzenia. Normy ogélne oparte na IEC 1000-4-2 zadewgpOr poziomu ostrad
odnoszc ich warté¢ do przygtej klasy instalacji obiektu (odniesionej do wtyhej
wilgotnosci powietrza wsrodowisku). Aktualnie przgte w krajach europejskich
poziomy odpornasi dla srodowiska mieszkalnego (EN 50082-1) oraz
przemystowego (EN 50082-2) ilustruje tabela 3.

Tab. 2. Zalecane poziomy ostcopréb ESD

Poziom Napicie probiercze [kV]
Wyladowanie bezpmednie | Wytadowanie pgoednie

1 2 2

2 4 4

3 6 8

4 8 15
X7 specjalne Specjalne

D poziom otwarty, mge by przedmiotem negocjacji gdzy producentem ugdzenia a odbiokc

Tab. 3. Parametry testu odpofoiodla srodowiska mieszkalnego i przemystowego

Punkt probierczy Parametry testu Kryterium Wediug
odporndgci normy
Srodowisko domowe: 4 kV - wytadowanie stykowe B 50082-1
Obudowa urzdzenia 8 kV - wyladowanie powietrzng
Srodowisko przemystowe] 4 kV - wytadowanie stykowe B 50082-2
Obudowa urzdzenia 8 kV - wyladowanie powietrzng

Metodologia badaAdla urzgdzei ustawianych na stole)

Przed rozpocezxiem testéw nabey opracowa plan badania (m@&w tym celu by¢
konieczne wykonanie kilku prob rozpoznawczych celem ustalenia niektorych
aspektow planu badania), ktéry w szczegdthpowinien zawieréa
e poziom napicia probierczego,

» biegunowosénapkcia probierczego (obie polaryzacgabowihzkowe),
* metodenaraania (bezpagdnia, pokednia),
» technile naraania (stykowa, powietrzna),
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e punkty probiercze i liczp naraen (préba powinna by przeprowadzona za
pomoa pojedynczych wytadows wybrane wczéniej punkty powinny by¢
naraane co najmniej dziesiioma pojedynczymi impulsami),

» ustalenie podstawowych cech poprawnego dziatania badanego obiektu,

» kryterium koncowe oceny.

Wytadowanie kontaktowe stanowi preferowangtod pomiarowg. Wytadowania
w powietrzu nalgy stosowa tam gdzie nie ma by zastosowane wytadowanie
kontaktowe. Wybo6r punktéw pomiarowych powinienébgrzemylany i zgodny
z zaleceniami producenta gdzenia. Punkty pomiarowe mpgotyczy na przykiad
nastpujacych lokalizacji:

e punkty na metalowych egciach obudowy, ktéregselektrycznie izolowane od
ziemi;

» dowolny punkt w polu sterowania lub klawiatury i dowolny inny punktgzamy z
kontaktem cziowieka z maszyntaki jak hczniki, gatki, przyciski, i inne pola
dostpne dla operatora;

» wskazniki, diody dwiecace (LED), szczeliny, kratki, ostonygtz itp.

Wytadowania elektryczna$ statycznej nabey stosowa tylko do takich punktéw
i powierzchni spretu badanego (EUT), ktorea sdostpne dla operatora podczas
normalnej eksploatacji. Nie jest dopuszczalne powodowanie wytadod@
jakiegokolwiek punktu spetu, ktéry jest dospny tylko do celéw serwisowych,
wytgczapc obstug serwisovg wykonywanaprzez ugtkownika.

Napkcie probiercze naky zwicksz& od warto€i minimalnej do wybranego
poziomu probierczcego w celu wyznaczenia progu gp@iania zakioae
w dziataniu. Ostateczny poziom probierczy nie powinien przekéaczartoLi
okreslonej w wymaganiach technicznych wyrobu aby unikogzkodzenia speiu
badanego. Badanie naje wykonywa stosujc wytadowania pojedyncze. Naile
stosowé co najmniej 10 wytadowa do wybranego punktu (o polaryzacii
odpowiadajcej najwekszej czutéci). Odnanie przedziatu czasu guzy kolejno
nastpujacymi pojedynczymi wytadowaniami, zalecg svartags¢ wsepna 1 sek. Do
ustalenia czy wyspito zakidcenie pracy systemu mpdy¢ niezbgne dhisze
przedziaty.

Generator wytadowa elektrostatycznych (ESD) nale trzyma prostopadle do
powierzchni do ktorej powodowane jest wyladowanie. Polepsza to powtarzalnos¢
wynikéw bada. Podczas powodowania wyladowania roztadowczy kabel powrotny
generatora nakly utrzymywa w odlegtoci co najmniej 0,2 m od spys badanego
(EUT). W przypadku wytadowakontaktowych, koadéwka elektrody roztadowczej
powinna dotykd do sprztu badanego (EUT) przed zadziataniemczhika
roztadowczego. W przypadku wytadofivav powietrzu, zaolkyglong koncowle
roztadowcz elektrody roztadowczej nate zbliza¢ najszybciej jak to mdiwve (nie
powodupc mechanicznego uszkodzenia) aby dotkmaprzt badany (EUT).
Generator wytadowaelektrostatycznych (elektrodeztadowcz) nalezy oddalé od
sprztu badanego (EUT) po kdym wytadowaniu. Naspnie generator jest ponownie
wyzwalany do nowego wytadowania pojedynczego. Nafowtarza taky procedug
az do zakonczenia wyladovia
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Wytadowania do obiektow umieszczonych lub zainstalowanych bliskatsprz
badanego (EUT) natg symulowd& stosujc wytladowania z generatora wytadawa
elektrostatycznych (ESD) do powierzchni saacej, w trybie wytadowania
kontaktowego.

Wytadowanie do poziomej ptaszczyzny sgajgcej (HCP) naley wykonywa

poziomo do krawdzi poziomej ptaszczyzny sggajacej (HCP).
Nalezy stosowéd co najmniej 10 pojedynczych wyladofiva(o polaryzacji
odpowiadaicej najwkkszej podatnasi) do przedniej krawdzi kazdej poziomej
ptaszczyzny spegajacej (HCP) na wprost punktdrodkowego kadego modutu
(jezeli dotyczy) sprztu badanego (EUT) i w odlegicis 0,1 m od piyty czotowej
sprztu badanego. Podczas wyladowania wzdéuzo$ elektrody roztadowczej
powinna znajdowa sie w ptaszczynie poziomej ptaszczyzny spgajacej (HCP)
i powinna by prostopadta do jej przedniej kraslzi.

Elektroda roztadowcza powinna kontakt@wasic z krawedzia poziomej
ptaszczyzny spegajgcej (HCP). Ponadto, zalecae siozwazenie poddania temu
badaniu sprgu badanego (EUT) od strony wszystkich jego bokow.

Wytadowanie do pionowej ptaszczyzny sgajacej naley powodowé poprzez
co najmniej 10 pojedynczych wytadoiwéo polaryzaciji odpowiadagej najwiekszej
podatnogi) w srodek pionowej krawdzi ptaszczyzny spegajgcej (rysunek 5).
Ptaszczyzna spggajaca o wymiarach 0,5 m x 0,5 m jest umieszczona rownolegle do
sprztu badanego (EUT) i ustawiona w odleg@iod,1 m od niego.

Wytadowania naley stosowa do ptaszczyzny spegajacej ustawionej w razych
potozeniach tak, aby catkowicie opromiéruztery ciany badanego spit (EUT).

Metodologia badar urzgdzenia nieuziemione

Metoda badania opisana w niniejszym podrozdziale ma zastosowanie do tych
urzadzen lub ich czsci, ktérych wymagania instalacyjne albo konstrukcja wyklucza
ich pohczenie z jakimkolwiek systemem uziemigym. Do takich urgdzea lub ich
cze$ci zalicza s urzdzenia przenate, zasilane bateryjnie lub wgdzenia
z podwdjnaizolacp (urzadzenia Il klasy ochronnaos).

W przypadku urgdzer nieuziemionych lub nieuziemionych dei urzadzea nie
moze wyshpi¢ roztadowanie samoistne w taki sposéb jak w przypadku zasilanych
Z sieci uradzen klasy | ochronngci. Poniewa tadunek nie jest odprowadzany przed
wystpieniem nasipnego impulsu ESD, to EUT, lub jegoeé& (czesci), moze by
naraone na nagtcie dochodgzce do dwukrotnego naggia probierczego. Dlatego,

w wyniku akumulacji kilku wytadowa ESD, w pojemnas izolacji ochronnej klasy
Il urzadzenia z podwdjndzolach ochronngmoze zgromadz sie nadmiernie duyg
tadunek, a nagpnie po osignigciu napecia przebicia izolacji maz wysgpic
roztadowanie o energii doaviekszej od zamierzone.

W celu symulacji pojedynczego wytadowania ESD (zarbwno metoda
wytadowania w powietrzu, jak i metodyvytadowania kontaktowego) naile
odprowadzatadunki z EUT przed kalym generowanym wytadowaniem ESD.

Przed doprowadzeniem idego impulsu probierczego ESD ngleusungé
tadunek zgromadzony na tych metalowych punktach lgkc@zch EUT, na przykfad
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na ostonach ztzy, zaciskach tadowania akumulatora, antenach metalowych, do
ktérych powinien by wygenerowany impuls ESD.

Nalezy stosowa kabel z rezystorami roziadowaymi 470 I, podobny do
zastosowanego w celu pokenia z poziomi pionowy ptaszczyzngpregajca.

Kabel z rezystorami roztadowaglymi maze pozostéa dolczony do EUT podczas
badania odporna$ na ESD, jeeli pozwalag, na to warunki funkcjonowania EUT,
poniewa pojemnos¢ migdzy EUT i HCP (w przypadku ugdzexr ustawianych na
stole) lub mgdzy EUT i GRP (w przypadku wdzen ustawianych na ziemi) wynika
z wymiaréw EUT. Jeden z rezystoréw kabla roziadgeefo powinien by
dolgczony maliwie najblizej punktu probierczego na EUT, najlepiej w odlegtos
mniejszej nt 20 mm od tego punktu. Drugi rezystor powiniert ymieszczony
blisko tego konca kabla, ktory pmizony jest z HCP.

1.5. Ocena wynikow badarn
Rémorodnos$¢ urzadzeh poddawanych testom odporeds na wyladowania

elektrycznogi statycznej utrudnia sformutowanie precyzyjnych kryteriow oceny ich

zachowania w obecno$ naraen. Producent powinien dostarczy opis
funkcjonalnego dziatania wdzenia, zdefinioma jego kryteria eksploatacyjne,

w tym okréli¢ jego istotne parametry, wymageg monitorowania podczas bagda

a take, o ile to moliwe, wskazé przewidywane objawy zachowanig sirzadzenia

w obecnosi naraen elektromagnetycznych.

Wyniki bada naley klasyfikowa, w kategoriach utraty funkciji lub obginia
jakosci dziatania urzdzenia badanego, w odniesieniu do poziomu jekdziatania
ustalonego przez wytwégairzadzenia. Zalecana jest ngstijgca klasyfikacja:

e normalne dzialanie w granicach o#mnych przez producenta wyrobu,
Zleceniodawe bada lub nabywe wyrobu;

» chwilowa utrata funkcji albo obmenie jakog€i dziatania, ktére uspuje po
zakonczeniu zaburaei po ktérym urzdzenie badane powraca do normalnego
dziatania bez udziatu operatora;

» chwilowa utrata funkcji albo obmgnie jakogi dziatania, ktérego skorygowanie
wymaga interwencji operatora;

o utrata funkcji albo obuenie jakog€i dziatania, ktérego nie moa usunaé
Z powodu uszkodzenia wdzenia lub programu, albo utraty danych.

2. INSTRUKCJA WYKONANIA @VICZENIA

Celem¢wiczenia jest zapoznanie studentow z podstawowymi zasadami pomiaru
odporndci elektromagnetycznej wdzen elektrycznych na  wyladowania
elektrostatyczne. Testy odiigsie na znormalizowanym stanowisku pomiarowym.

2.1. Identyfikacja fodowiska pomiarowego

Wykorzystupc miernik TES-1361C dokokgpomiaru wilgotnogi i temperatury
w miejscu  wykonywania pomiaréw. Udokument@waaparatem cyfrowym
stanowisko pomiarowe, doktadne pozycje pomiarowe oraz badane obiekty.
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2.2. Pomiary odpornasi na wyladowania ESD

Pomiary polegaj na okréleniu odpornéci elektromagnetycznej wdzen
elektrycznych. Jako ugdzenia badane zostamgykorzystane typowe spyyy AGD,
RTV oraz uradzenia laboratoryjne. Liczldgadanych urtzen ustala prowadgy.

Przed rozpoaxiem bada nalezy przedstawd prowadzacemu do zaakceptowania
plan badania. Zestatvi stanowisko pomiarowe zgodne z wymaganiami
bezpieczéstwa i norm 61000-4-2. Po krétkim szkoleniu zytkowania generatora
ESD, za zgodgrowadzacego mofiwe jest przeprowadzenie badaKazdy obiekt
poddany testom powinien przéjbadania na natania kontaktowe i powietrzne.
Testy naley przeprowadz dla minimum 4 miejsc. Dla kdego obiektu wartai
pomiarowe zestawiamy w tabelach 4 i 5.

Do realizacji ¢wiczenia laboratoryjnego zostanie wykorzystany generator NSG
435 firmy Schaffner. Zbudowany jest z kilku modutéw (jednostek funkcyjnych),
ktére umieszczong s wieloczsciowej wymodelowanej obudowie (rys.3).

Wytacznik

generatora Wymienna koncéwka

/ testujgca

Generator wysokiego
napiegcia, elektronika
pomiarowa, przekaznik w.n

Wyswietlacz

Klawisze
sterujgce

Wyzwalacz
impulsu

Uchwyt Wymienny akumulator

Rys. 3. Generator NSG 435

Tab. 4. Wyladowania ESD — kontaktowe

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

.... kV, biegunowé¢ +/-

Punkt pomiarowy 1 | .... kV, biegunowé¢ +/-

Opis punktu (zdjcie)

.... kV, biegunowé¢ +/-

Punkt pomiarowy 2

Opis punktu (zdjcie)
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Tab. 5. Wyladowania ESD — powietrzne

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

.. kV, biegunowé¢ +/-

Punkt pomiarowy 1 | .... kV, biegunowé¢ +/-

Opis punktu (zdjcie)

.. kV, biegunowé¢ +/-

Punkt pomiarowy 2

Opis punktu (zdjcie)

Mikroprocesor kontroluje i monitoruje wszystkie funkcje generatora. Generowanie
wysokiego napicia jest dynamicznie kontrolowane przez procesor.nRaxarunki
obcigzenia, napicie itp. g dzieki temu korygowane i przez to nie mayptywu na
parametry impulsu. Przysd wylacza s¢ sam automatycznieeli nie jest uywany
przez pewien okres czasu. Parametry impulsu i tryb dziataniazeammgtane i g
gotowe do uycia z chwii ponownego wjczenia.

Napkcie fadowania generatora WN jest utrzymywane tak diugo, jak dtugo
wyzwalacz jest aktywny. Wysokie ngpie jest roztadowywane wewtnznie kiedy
wyzwalacz wchodzi w stan spoczynkowy.

Obstugi calego ugrzenia dokonuje siprzez pé¢ wielofunkcyjnych klawiszy
(przyciski). Przyciski te spetni@jrozne funkcje zalenie od fazy dziatania. Funkcja
aktywna pokazywana jest na $wjetlaczu. Oznaczeprzyciskéw od F1 do F5 na
rysunku 4 uyto dla utatwienia ich opisu.

Przycisk wyzwalacza w uchwycie (spust) dziata w¢mgicy sposob, zalmie od
wybranego trybu:

dla wytadowania pojedynczego jako przycisk impulsowy (1 impuls podczas

nackniecia),

« dla wyladowania powtarzalnego jakogeknik i wylgcznik (wytadowanie podczas
naciskania spustu),

» dla wytadowania powtarzalnego z wshie ustawionym licznikiem jako przycisk
podtrzymugcy (wlaczenie przez nadaigcie spustu, wylczenie przez ponowne
nackniecie).

Generacja wysokiego nagpia jest uruchamiana przez namécie i przytrzymanie
przycisku wyzwalacza impulsu. Po przystawieniu palca tgstgp blisko punktu
uziemienia pojawia si tuk wytladowania, co jest potwierdzone wdgkiem,

a wyswietlacz pokazuje w ramce faktyczne rgje wytadowania.
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F1 Przedcznik pracy— wyladowanie powietrzne lub dotykowe
Zwiekszenie wartéci napkcia i zawartéci licznika

F2 Uruchomienie ustawienia napia
Zmniejszenie warkei napkcia i zawartdci licznika

F3 Przefcznik biegunowéci
Wybdr programowalnych poziomoéw testu
Wigczanie i wyhczanie trybu wspnej nastawy licznika

F4 Wyb6r trybu wytadowania
Wytadowanie pojedyncze
Wytadowanie powtarzalne (powietrzne / dotykowe)
Automatyczne przgézanie biegunowgei
Zachowanie zaprogramowanych pozioméw testu

F5 Zerowanie licznika
Powr6t do poprzedniego poziomu funkcyjnego

Rys. 4. Widok panelu generatora NSG435

Przycisk F1 przetza tryb wyladowa powietrznych na dotykowe i na odwrot.
Zmiana na tryb wytadowadotykowych jest niemdiva jesli:
» ustawienie nagcia dla tego trybu pracy jest za wysokie, tj. pow. 9 kV,
» ustawienie cgstotliwosci dla tego trybu pracy jest za wysokie tj. ponad 10 imp./s.
Przyrad zawiadamia o bbnych ustawieniach sygnatemwdgzkowym, a zly
parametr "miga”.
Nalezy pamktat, ze dla danego trybu wyladowania musi¢bgamontowany
odpowiedni palec testagy:
» wyladowanie powietrzne => palec tegtyj z kulisty koncéwig,
» wyladowanie dotykowe => palec tesicy ze stokowg koncowlg (ostrze).

2.3. Opracowanie sprawozdanie
W sprawozdaniu z baflanaley zamigci¢ wyniki wszystkich pomiarow.

W szczegOInasi nalezy udokumentowé

* punkty wyszczegdlnione w planie badérysunek pogldowy, zdgcia);

« dane identyfikacyjne EUT i wszystkich gdzea towarzyszacych, na przykiad
nazwe fabryczna typ wyrobu, numer fabryczny;

» dane identyfikacyjne wypogania pomiarowego, na przyktad nazWabryczng
typ urzdzenia, numer fabryczny;

» warunki fodowiskowe, w ktorych wykonano badanie;

» poziom jakog£i dziatania okréony przez wytwore wyrobu i prowadcego;

» wszelkie zjawiska obserwowane w EUT podczas i po zakonczeniu generacji
zaburzé probierczych i czas trwania, w jakim te zjawiskaigrzymywaty;

» uzasadnienie decyzji dotygzj spetnienia/niespetnienia wymagdotyczcych
odporndci (w oparciu o kryterium oceny jakdsdziatania okrdone w normie
0golnej).
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Cwiczenie 6

Analiza odpornosci na seri szybkich elektrycznych zaktocéa
impulsowych BURST

1.1. Wprowadzenie

Pomiary odporni na zaktocenia elektromagnetyczne stusfaleniu zdolnad
urzgdzenia elektrycznego do pracy podczas oddziatywaniaslokseh zakioce
elektromagnetycznych lub umownych sygnatéw zakkmah. Testy odpornas
przeprowadza siwprowadzajc znormalizowane impulsy lub agi impulséw do
przewodow zasilania, transmisji danych i sygnalizacji czy geprzez nargenia
polem elektromagnetycznym. Oba®iljace w Polsce normy ogdélne, precygu;
poziomy odpornasi na zaktdcenia impulsowe, i tak zaie od typusrodowiska,
w ktorym jest eksploatowane testowanegdeenie, norma PN-EN 50082-1 definiuje
wymagania dotycre odpornéci dla uradzen $rodowiska mieszkalnego,
handlowego i lekko uprzemystowionego, natomiast norma PN-EN 50082-2, tylko dla
srodowiska przemystowego.

1.2. Naragnia typu EFT/Burst

Znaczngczes¢ zaktocé lokalnych generwaj wystpujace w sieciach lokalnych
procesy komutacji, iskrzenia, chwilowe zaniki i spadki @&piMiejscem
powstawania przept s3 zmiany pgdu w uktadach zawierggych indukcyjnosé Im
wigksza wysgpuje indukcyjnosédanego urmzenia oraz im wksza zmiana pdu,
tym wicksze powstangprzepecia na tej indukcyjnasi oraz w linii zasilajcej
(sygnatowej) urgdzenie. Wiczanie i wyhczanie urgdzen duzj mocy, dadczonych
do sieci energetycznej, mezpowodowa powstawanie przegi w dolczonych lub
znajdupcych sé w poblzu uradzeniach (cgsto propagujcych przez spkzenia
indukcyjne lub pojemnadowe). Ze zmianami pdu spowodowanymi zgtzaniem
lub wytaczaniem urgdzer, powigzane § zaburzenia o parametrach:

* silnik elektryczny (powyej 1kW) — 2-5 kV, 50-250 A, 1-500 ms,
* maszyny przemystowe, nggy — 2-15 kV, 30-300 A, 5-5000 ms,
* przerwy w zasilaniu (awarie) -2-15 kV, 30-300 A, 5-5000 ms,

» zadzialanie bezpiecznikéw 410 kV, 20-100 A,

* oswietlenie jarzeniowe (2-40W3> do 5 kV, 1-50 ms,

* lodowka —do 1000 V,

¢ silnik windy — 1-5 kV, 50-80 A.

W momencie przerywania ggu mamy do czynienia z nieskonczenie duza
wartcécia pochodnej ddt. W obwodach elektrycznych wygluja parametry
pasoytnicze, ktére g wyrazone w postaci skonczonych wartdsndukcyjnogi czy
pojemno€i wynikajagcych z wysgpowania przewodoéw, gtz itp. Dlatego
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W momencie przerwania przeptywu adu pojawia s hapecie U zalezne od
szybkog&i przerywania pdu i warto€i indukcyjnogi L opisane zalanoscia:

U=-L . d/dt

To napécie dodaje s do wartdci napkcia standardowo wysbujacego
w obwodzie i moe wywota zwarcie stykdw wycznika i ponowny przeptyw pdu
(iskrzenie wyfcznika). Ze wzgidu na szybkos&jawiska w praktyce dochodzi do
wygenerowania paczek impulséw nanosekundowych o geajeamplitudzie.

W zakresie metodyki pomiaréw spta elektrycznego i elektronicznego
w odniesieniu do powtarzalnych, szybkich, elektrycznych stanéw $piaejych
powstato kilka norm. Podstawgwjest PN-EN 61000-4-4:1999, PN-EN 61000-4-
4:1999/A1:2003, PN-EN 61000-4-4:1999/A2:2003 — ,Kompatybilnalektro-
magnetyczna (EMC). Metody bada pomiarow. Badanie odporéd na serie
szybkich elektrycznych stanéw prggpwych. Podstawowa publikacja EMC”.

Niniejsza norma wraz z aktualizacjami ustala szeregi poziomow probierczych
i procedury badaoraz definiuje wspdlne i powtarzalne podstawy do oceny dziatania
sprztu elektrycznego i elektronicznego, ktéry namay jest na powtarzalne, szybkie
stany przejciowe (whazki impulsOw) wystpujace w przyhczach zasilania,
sygnatowych i sterggych.

Test odpornasi na naraenie typu EFT/B (electrical fast transient/burst) jest
realizowany za pomacserii pewnej liczby zaktdéce impulsowych, podawanych
Z generatora probierczego, sganych odpowiednio do linii zasilania (lub/oraz
wejs¢ sterupcych, sygnatowych) badanego obiektu. Znormalizowanym sygnatem
testupcym @ impulsy w postaci paczki impulséw grzebieniowych.¢&atliwos¢
repetycji impulséw w serii zakly od amplitudy nagicia U na otwartych zaciskach
wyjsciowych generatora probierczego.

U A wzgledna wartos¢ napiccia

ke i 156 B
wigzka impulséw 09-f—ocoe /
impuls o zboczach
t

I
I
i L . ! wykladniczych
czasitrwania wigzki impulséw i/
-
05-1-——-—--f- ﬂ‘ 7777777 <
I
I
I
I
I
I
T

okres wigzki impulséw 300 ms

\
\
u 1
impuls 01-+-4- !
I I

L
,’( /\ /\ /\ > }5nsj:30%} i

t

! | S0ns+30%
Okres powtarzania T=1/f zalezy od napigcia probierczego
S=SkHz dla U<4kV [ =2,5 kHz dla U24kV Rys. 1b. Ksztatt przebiegu pojedynczego impulsu
EFT/B przy obcizeniu generatora probierczego
rezystorem 5@

Y

Rys. 1la. Ogolny wykres szybkich stanéw
przegciowych/wigzek zaburzé

Pojedynczy impuls grzebieniowy zwany rownienpulsem typu Burst, powinien
charakteryzowasie czasem narastania 5 ns i czasem opadania (do potszczytu) 50 ns.
Czestotliwos¢ impulséw w serii powinna wynasi2,5 lub 5 kHz, czas trwania serii
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15 ms, natomiast okres powtarzania serii 300 ms. Amplitudy umownych impulséw
zaleza od typu sieci. W obwodach zasilania i uziemienia eygt impulsy
o amplitudach do 4 kV, natomiast w obwodach interfejsowych do 2 kV.

1.3. Stanowisko probiercze do przeprowadzenia testow odpoirneg impulsy

EFT/Burst
Stanowisko pomiarowe skiad& g nas¢pujacej aparatury:

e generatora probierczego,

e Urzgdzenia sprggajacego wygcie generatora probierczego z obwodami badanego
obiektu,

e sieci odsprggajacej obwody zewnigzne (np. sié zasilania) niepoddawane
oddziatywaniu narzen impulsowych,

» ptaszczyzny ziemi odniesienia.

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

Diugo$¢ mniejsza niz 1m

Generator probierczy linie danych Siet \ urzadzenie
EFT/Burst — - sprzegajace

EUT
Obiekt poddany
testom

izolacja

odsprzegajaca (klamra)

////////////////////ﬂ/_/| _K/// L1717777777777777777777777777 ;
— — Plaszczyzna ziemi odniesienia

N

uziemienie
Potaczenie uziemiajgce

Rys. 2. Schemat blokowy stanowiska probierczego do testéw odpbnaoBurst

Niezbgdnym elementem stanowiska pomiarowego jest ziemia odniesienia, ktor
stanowi zazwyczaj ptyta miedziana lub aluminiowa o graboé najmniej 0,25 mm
i zalecanym minimalnym rozmiarze 1m x 1m. Wymiary maksymalne ziemi
odniesienia $ w praktyce zalkne od rozmiarow badanego obiektu, bowiem normy
wymagaj, aby ziemia odniesienia wystawata poza obrys testowanegdzerda co
najmniej po 0,1 m z kalej strony. Obiekt podczas testow must lmddalony od
wszystkich innych powierzchni przewad¥ch (poza znajdgga sie pod nim ziemy
odniesienia), a wt np. $cian kabiny ekranowanej o minimum 0,5 m. Ptaszczyzna
ziemi odniesienia musi Bydolgczona do uziemienia ochronnego, a badany obiekt,
o ile jest uziemiany, powinien Bydolgczony do systemu uziemigiego zgodnie
zinstrukcp producenta (jakiekolwiek dodatkowe uziemienia gabronione).
Polczenia kabli uziemigpych do plaszczyzny ziemi odniesienia i wszystkich
uziemien powinny zapewrdi minimum indukcyjnogi. Urzadzenia pracuce
w warunkach normalnej instalacji na stolach, biurkach itp. zalecairmieszczéa
podczas testow odporrmmda niemetalowych blatach na wyso&iod,8 m nad ziemi

Podstawowymi elementami generatora pomiarowego s
» zrédto wysokiego naptia;
* rezystor tadowania;
» kondensator gromadey energ;
e przerwa iskrowa;
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* rezystor ksztattycy czas trwania impulsu;
* rezystor dopasoway impedangj;
» kondensator odcingjy sktadowy stah.
Generator powinien leyzdolny do pracy w stanie zwarcia. Wymagane przez
normy charakterystyki i ogjji generatora ilustruje tabela 1.

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

Wyjscie nieobcizone
Amplituda impulsu na kondensatorze magazyoyn energs | minimum: 0,25 kV - 10%
maksimum: 4 kV + 10%
Wyjscie obcyzone 50Q
Energia maksymalna 4 mJ / impuls przy 2 kV na okgieniu
50Q
Polaryzacja dodatnia / ujemna
Impedancja dynamicznaddta 50Q + 20% médzy 1 MHz i 100 MHz
Czestotliwos¢ powtarzania impulséw 2,5 kHz / 5 kHz (zalime od poziomu U)
Czas narastania impulsu 5ns+30%
Czas trwania impulsu 50 ns £ 30 %
Ksztalt fali impulsu przy wyjciu dopasowanym rysunek 1b
do obcizenia 50Q
Czas trwania serii 15ms =20 %
Okres powtarzania 300 ms + 20 %

Uktady sprzgajgce zaktdcenia z przewodami
CDN (Coupling/decoupling network) - najpopularniejszy sposéb egarda
zakiocaér (sprzzenie pojemnasiowe) z przewodami. Ugtlzenie to sklada si
z czsci klamrowej, wykonanej ze stali pokrytej galwanicznie, rpai, miedzi lub
aluminium, ktore st do ostongcia kabli (ptaskich lub olagtych) obwodu
poddawanego testom. Podczas khagewinno by ustawione na ptlycie ziemi
odniesienia, ktéra musi wystadvaoza klamg co najmniej po 0,1 m z keej strony.
Na obu koncach klamry znajdupic wysokonapjciowe zhcza koncentryczne, do
ktérych doprowadza sisygnat z wyjcia generatora EFT/B. Podczas testu klamra
powinna by modiwie najbardziej zadnicta, aby zapewdi maksimum pojemnas
sprzgajacej miedzy kablem i klamy (pojemnosé sprzgajgca klamry zaley od
srednicy i konstrukcji kabla). Sygnat zakilégey jest rozdzielony do kaego
Z przewodow jednocZnie tak, ze zaklocenia pojawiajsic jako sygnat wspolny.
Oproécz funkcji sprggania celowo wytworzonych przebiegéw, CDN rownahroni
sygnat doprowadzony do EUT przed pasdniczymi impulsami czy przebiegami
Z gsiednich urgdzen lub linii zasilapcych. Klame wykorzystuje s do naraania
obwodéw wejcia/wyijscia i linii komunikacyjnych, ale m@ by uzyta do naraania
linii zasilania AC/DC, jeeli nie moha zastosowasieci sprzgajgco-odsprzgajace).
Cegi elektromagnetyczn@EM calmp) - alternatywna metoda dla uktadow CDN.
Cegi skladaj sie z dzielonych pigcieni ferrytowych (o réuej impedancji ferryty LF
i RF) obejmugcych przewdd badanego wdzenia. Jest to metoda nieinwazyjna
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i moze by stosowana do wszystkich typéw przewodéw. Sygnat doprowadzony jest
do przewodu wzdtugatej diugogi ceg od wszystkich rdzeni.

Sonda pgdowa do wstrzykiwania indukcyjnego (CIP, Current injection probe) -
metoda bardzo wygodna jednak rzadziej stosowahaneiody oparte na CDN lub
EM Clamp ze wzgldu na mniejsg skutecznosé¢ CIP to szczegdlnego rodzaju
zatrzaskiwany transformator golowy, ktéry moz by stosowany do wszelkich
typow kabli. Sprzganie sygnatu odbywa ¢sitylko na drodze indukcyjnej bez
sprzzen pojemnogiowych. Najczsciej uzywany w testach spgii wojskowego
i samochodowego ze wzglu na przenoszenie deeh mocy.

Aktualnie przygte i obowazujace w krajach europejskich poziomy odporciaiia
srodowiska mieszkalnego (EN 50082-1) oraz przemystowego (EN 50082-2) ilustruje
ponizsza tabela.

Tab. 2. Poziomy odpordoi na naraenia typu EFT/Burst

. ; Kryterium Uwagi -
Lp.| Rodzaj badanego weja Parametry testu odporndci Norma rodzaj sprezenia
1 |linie sygnatowe, 0,5 [kV
. uwaga 1
kontrolne, sterowania 5/50 |ns (Tr/Th) B 50082-1 ;
(klamra pojemn.)
_ — _ _ 5 kHZ (fpowt.imn)
2 We}s_C|_alwas0|a zasilania| 0,5 |kV uwaga 2, 3
napkciem statym (DC) | 5/50 |ns (Tr/Th) B 50082-1 ;
(bezpdrednie)
5 kHz (fpowt.imp)
3 |wejcia/wyjscia zasilania| 1 |kV
napkciem zmiennym 5/50 |ns (Tr/Th) B 50082-1 (bezpwednie)
(AC) 5 kHZ (fpowt.imp)
4 |zaciski uziemienia 0,5|kv uwaca 1
5/50 |ns (Tr/Th) B 50082-1| o d?e dnie)
5 |KHZ (oouimp) P
5 |linie sygnatowe i 1 |kv
magistrale danych nie | 5/50 |ns (Tr/Th) B 50082-2 uwaga 1,
wystepujace w procesach 5 |KHz (foowtimp) (klamra pojemn.)
sterowania
6 |linie sterowania, kontroli, 2 [kV
pomiarowe, dlugle _ 5/50 |ns (Tr/Th) B 50082-2| (klamra pojemn.
magistrale pomiarowe i 5 [KHz (fooutimp)
kontrolne
7 |wefcia/wyjscia zasilania| 2 |kV uwaca 2
napkciem statym (DC) | 5/50 |ns (Tr/Th) B 50082-2 gac
(bezpgarednie)
5 kHZ (fpowt.imp)
8 |wefcia/wyjscia zasilania| 2 |kV
napkciem zmiennym AC| 5/50 |ns (Tr/Th) B 50082-2 (bezpoednie)
5 kHz (fpowt.imo)
Uwaga 1 -Stosuje si tylko dla wef¢ interfejsowych z kablami, ktorych catkowita dhégagodnie ze specyfikag
producenta mae przekroczy 3 m,
Uwaga 2 -Nie stosuje si w wypadku wej¢ przeznaczonych do zasilania bateryjnego oraz akumulatoroweg
akumulator zostaje wyfy z urzdzenia w celu natadowania).
Uwaga 3 - Test stosowany dla instalacji stalych krétszychOm.
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1.4. Metodologia badan

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

Na pocatku naley ustawé badany obiekt na podstawie izolacyjnej o grabos
0,1 m, umieszczonej na ziemi odniesienia, zachgowugs¢pujace warunki:

* minimalne odlegtodi od scian kabiny ekranowanej (watgk - podioga) do

badanego obiektu muggynost 0,5 m,

* plaszczyzna ziemi odniesienia musi wystavpmza obrys badanego obiektu co
najmniej 0,1 m z kalej strony.

Nastpnie naley polaczy¢ elementy badanego obiektu zgodnie z normalnymi
wymaganiami instalacyjnymi; dgdzenie do systemu uziemiaggo powinno b§
zgodne z instrukgj montazowa producenta. Petzenia kabli uziemiapych do
ptaszczyzny ziemi odniesienia i wszystkich zaciskow uziejgyah powinny
zapewnié minimum indukcyjnéci.

Nalezy zachowa warunek dtugosi pofaczenia pomidzy badanym obiektem
a urzdzeniem sprgajacym < 1 m; jeeli dostawca dostarcza badaneadeenie
wraz z nieodiczalnym kablem zasilania o diugbéprzekraczajcej 1 m, to cas¢
przewodu powygej 1m powinna by zwinigta w ptaski zwdj osrednicy 0,4 m,
umieszczony na wysokok 0,1 m nad ziemi odniesienia (powinna kyutrzymana
odlegtos¢l m pomédzy badanym obiektem a ydzeniem spregajgcym).

Przytoy¢ (na minimum 1 ming) napkcie probiercze za poddnictwem sieci
sprzgajaco / odsprggajacej na linie zasilania, zgodnie z prayim planem bada

W przypadku urgdzea, ktére w warunkach eksploatacyi awykle usytuowane na
stotach, biurkach itp., natg przeprowad# testy zgodnie z powgz procedus,
umieszczajc badany obiekt na drewnianym stole o wysak0s8 m.

(2) test dla linii komunikacyjnych, sygnatowych i obwodéwiaigwyjscia

Ustawt badany obiekt na podstawie izolacyjnej o grab@1 m, umieszczonej
na ziemi odniesienia, zachowajnas¢pujace warunki:
 minimalne odlegtadi od scian kabiny ekranowanej (wytgk - podioga) do

badanego obiektu musgynosi 0,5 m,

* plaszczyzna ziemi odniesienia musi wystavpmza obrys badanego obiektu co
najmniej 0,1 m z kalej strony.

Ustawt na ziemi odniesienia w pobli badanego obiektu klampojemnogiowa,
tak aby ptaszczyzna ziemi odniesienia wystawata poza &lamrnajmniej 0,1m
Z kazdej strony.

Pohczy¢ elementy badanego obiektu zgodnie z normalnymi wymaganiami
instalacyjnymi; dadczenie do systemu uziemiapgo powinno by zgodne
zinstrukch montaowa producenta (zabrania esi jakichkolwiek uziemié
dodatkowych). Paktzenia kabli uziemiapych do ptaszczyzny ziemi odniesienia
i wszystkich zaciskéw uziemigjych powinny zapewnéaminimum indukcyjnéci.

Przecagna¢ testowan linie (kabel) przez klamrpojemnogiows oraz zacisg ja
maksymalnie, aby zapewnimaksimum pojemna$ sprzgajacej pomedzy linia
(kablem) i klams.
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Nalezy zachowa warunek dlugosi polaczenia pomidzy poszczegdlnymi
czesciami badanego obiektu a gdzeniem sprggajacym - w tym przypadku klamr
pojemnogiows (<1 m); jezeli jeden z blokéw badanego obiektu, gu@ony z nim
linig poddangnaraeniom za paednictwem klamry pojemnoiowej nie powinien
by¢ zaklécany, woéwczas nalg polaczy¢ go tak, aby zapewdi skuteczne
odsprzzenie od dziatania impulséw EFT/B.

Przytoz¢ (minimum na okres 1 minuty) nagie probiercze do tego konca klamry
pojemnogiowej, ktory jest bliszy badanego obiektu.

1.5. Warunki wykonywania badarn

Badania odporrigi na zakldcenia impulsowe typu Burst nglewykonywa
w znormalizowanych warunkach klimatycznych, (zgodnych z IEC 68-1):
» temperatura otoczenia: 15°C-35°C
* wilgotnos¢ wzgledna 25 % - 75 %
* cisnienie atmosferyczne 86 kPa - 106 kPa.

Warunki elektromagnetyczne w laboratorium powinny gwarantop@prawne
dziatanie sprgu badanego (EUT), aby nie wplydvaa wyniki badania.

1.6. Ocena wynikow badarn

Wyniki bada& nalery klasyfikowa w kategoriach utraty funkcji lub obmnia
jakosci dziatania urzdzenia badanego, w odniesieniu do poziomu jeikdziatania
ustalonego przez wytwdégcurzadzenia. Zalecana jest klasyfikacja identyczna z t
podanadla naraen ESD (opis w wiczeniu 4, pkt 1.5.).

2. INSTRUKCJA WYKONANIA @AVICZENIA

Celem ¢wiczenia jest wykonanie serii pomiaréw odportioga ser szybkich
elektrycznych  zaktdéae impulsowych EFT/B w wybranych wdzeniach
elektrycznych.

2.1. Identyfikacja §odowiska pomiarowego

Wykorzystupc miernik TES-1361C dokokgpomiaru wilgotnogi i temperatury
w miejscu wykonywania pomiaréw. W sprawozdaniu zdoke wartoLi srednie
temperatury i wilgotnasi. Dodatkowo  wykorzystyg —aparat  cyfrowy
udokumentowadoktadne pozycje pomiarowe i badanegdeznia.

2.2. Pomiar odpornasi na zaktécenia impulsowe typu BURST

Pomiary odpornasi na ser szybkich elektrycznych zakiéaempulsowych typu
Burst naley realizowa& przy pomocy generatora zakléc®éODULA 6000 firmy
Schaffner. Pomiary nalg przeprowadza na stanowisku pomiarowym
w laboratorium kompatybiln@s elektromagnetycznej pod nadzorem proveadgo.

Wszystkie osoby, zarbwno pracownicy jak i studenci, posieadajmplanty
medyczne (np. rozrusznik serca) nie m@yzebywa w poblzu generatora Modula
w czasie jego pracy. Wysokie negie stwarza niebezpiearswo i ryzyko emisji
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duzego pola elektromagnetycznego. Modula eday uzywana jedynie przez
wyszkolone osoby.

Przed rozpoeziem testédw studenci mugzopracowdé plan badania, ktéry
w szczegolnasi powinien zawier&
* poziom i rodzaj nagtia probierczego,
* metodgsprzzenia sygnatu probierczego z testowanym obwodem,
* biegunowosénapecia probierczego (obie polaryzacgabowihzkowe),
» czas trwania proby (min. 1 minuta),
* liczb¢ naraen napeciem probierczym,
» obwody, linie itp., ktére podlegaprobie,
* reprezentatywne warunki dziatania badanego obiektu,
» Kkolejnos¢ naraania napiciem probierczym obwodéw jednego po drugim lub
kabli nalezagcych do wgcej niz jednego obwodu, itp.
Plan testow musi léyzatwierdzony przez prowagtzgo.

W tabeli 3 podano szereg pozioméw probierczych zalecanych do badania
dotyczcego szybkich elektrycznych stanow péze&wych i magcych zastosowanie
do nas¢pujacych przyhczy spreztu: zasilania elektrycznego, uziemienia ochronnego
(PE), sygnatowych i steragych.

Tab. 3. Znormalizowane poziomy probiercze

Napicie probiercze obwodu otwartego estotliwos¢ powtarzania impulséw
Poziorm} W odniesieniu do przytza W odniesieniu do przykzy: sygnatowych I/O
zasilania i PE (wejsciowych/wyjsciowych), danych i stergg¢ych
U szczytowe | f powtarzania| Napiecie szczytowe| Czestotliwosé 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
Y - Poziom probierczy "x" nie jest okieny. Poziom ten musi ldypodany w wymaganiach technicznych wyrobl.

Generator zakiooe— Modula

System pomiarowy Modula 6000 unfigda wykonanie zestawu testéw
odporndci na zakitécenia przewodzone nha agizeniu elektrycznym. Mdiwve do
przeprowadzenia testy to: seria krotkich impulséw typu Burst, pr@epiypu Surge
i test jako€i zasilania PQT.

Modula symuluje test typu Burst (zgodny z wymogami IEC/EN 61000-4-4).
Generowane 3 wysoko-napiciowe i  wysoko-cgstotliwosciowe impulsy
zakiocajce. Zakiocenia s sprzgane z urzdzeniem testowanym na dwa sposoby,
bezpofednio przez sieciowe przewody zagita i pojemnogiowo z innymi
przewodami i innymi urmlzeniami znajdacymi sk w ssiedztwie. System
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pomiarowy MODULA umaliwia przeprowadzenie testow ywajagc obu metod
sprzgania. EUT jest podezony do gniazda sieciowego na panelu przednim Moduli
dla bezpogedniego wstrzykricia zakiGcenia testowego. Test sgpenia
pojemnog€iowego wymaga zewitkznych egoéw sprzgajcych, ktére g podhczone

do wyjscia Burst na panelu przednim Moduli.

Konfiguracja z wewrtgznym sprzzeniem

Sygnat zakiécacy moz by bezposednio ,wstrzykngty” do przewodu
zasilapcego EUT, ktory jest zasilany przez system testowy. EUT otrzymuje zasilanie
Z gniazda zasilagego EUT z systemu testowego, gdzie na gtagijest nataony
sygnat zaktécagy.

Konfiguracja z zewgtrznym sprzzeniem

Alternatywy jest doprowadzenie sygnatu zakiéecaigo do gniazd wygiowych
Burst na panelu przednim, gk doprowadzany jest do zewrgnych ggoéw
sprzgajacych. Ggi te umokiwiaja, jak definiuje to norma, ,wstrzykegie” sygnatu
zakltocajcego do linii zasilajcej/danych.

Generator Modula serii 6000 |
Port zasilania EUT
= ='I?’ort zewnetrzny sprzezenia

EFT/B (do CDN)
Cegi CDN 8014

Rys. 3. Stanowisko pomiarowe do badania odp@irtoFT/Burst

Oprogramowanie sterge MODULA moz by zainstalowane na palmtopie lub
typowym komputerze PC i ywane do kontroli catego systemu Modula przez
potaczenie Ethernet. Funkcja automatycznej konfiguracjiswigtla wszystkie
dostpne komponenty razem z ich funkcjami i parametrami granicznymi. Istnieje
mozliwos¢ definiowania i pokazywania badlgako profili.

Drogs komunikacji jest paiczenie Ethernet z protokotem TCP/IP. Protokot
transmisji opiera gina protokole SCPI-1994 (Standardowe Polecenia dla Sterowania
Przyrzdéw) w ktérym g przesytane tacuchy znakéw ASCII definigce polecenie.
Wykorzystywany w ¢éwiczeniu komputer PC jest juskonfigurowany do pracy
sieciowej z systemem Modula.
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Procedura uruchomienia i skonfigurowania systemu tesigp Modula:

e Uruchomt program System Modula 2.7 (skrét na pulpicie).

» W trakcie tadowania programu pojawia sikno z wyborem formy komunikacji
komputera PC z systemem Modula (LAN / DIRECT / OFFLINE). Wybor opciji
zalezy od sprztowej konfiguracji pajczenia (zatwierdzija musi prowadacy).

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

« W kolejnym kroku nalgy okresli¢ aktywne skiladniki systemu — przycisk
Equipmentwidoczny w oknie gtébwnym (rys. 5.). Uruchamia skno skanowania
(rys.6.), a petny skan me trwa: nawet kilka minut.

Po przeskanowaniu systemu w kolejnym oknie (rys.7.) pojagvi([sd prawej
stronie) lista wysipujacych w generatorze modutdw i akcesorii pomiarowych).

W pata scan I x|

i Scan data from system. This takes a few seconds. Please be patient!

L1 1SCHaFFner

Rys. 6. Okno skanowania Rys. 7. Okno wypog@nia Moduli

Klikajac myszlg na kolejno wykryte moduty, memy uzyska podstawowy opis
ich funkcjonalnoéi (wraz ze zdjciem). Po ustaleniu wypossnia pomiarowego
przechodzimy do testu. tadujemy schemat standardowego testu ranirgypu
Burst. Po klikngciu na przycisk Load Test definiujemy $ciezke do pliku
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konfiguracyjnego

\Test Library\Standard Test\Basic standards\lec_61000-4-
4 2004. Dopuszczalny na gejjach poziom nataen definiuje prowadacy.

Zatadowanie pliku konfiguracyjnego wyietla oknoBurst Test(rys.8.). Moha
w nim wyrémi¢ obszar inicjowanych testéw (gornacéz okna) i obszaregcznych
nastawié sygnatu testacego.

Blternate (+/-| L1, Asynchren

15,000 ms

5,000 Kz

300ms

Alternate (+-)

L,M,PE

= 5na 280%
t, = 50ns +30%

Asynchron

t,=38 10 15003 (1KQ)

t(ne)

Rys. 8. OkndBurst Test

W zaleznosci od rodzaju badanego ydzenia (za zgagprowadacego) studenci
wprowadzaj zmiany ustawig dla kazdego z testow:

Eewion R[]

Angle

T-Burst

15,000 ms

F-Burst

5,000 kHz

Trep

300 s

Folarity

Alternate (+/-)

L,N,PE

Asynchron

; 1= Bna £80%

ty 1, = 50ns £30% (500}

L wmmmnm
gr

tne)

(a) Ustawienia amplitudy
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15,000 ms

5,000 kHz

300 ms

Alternate (+-)

L,N,PE

Asynchron

(b) Ustawienia kta wyprzedzenia

5,000 kHz

300 ms

Alternate (+-)

L,N,PE

Asynchron

Execution

il

(c) Ustawienie czasu trwania paczki impulséw

Run

voltage

500y

Angle

15,000 ms

Alternate (+/-

L,N,PE

Asynchron

Execution

(d) Ustawienie okresu wzki impulséw

Run : Half of the test duration is positive,

voltage

500 % half ie nagative.

Angle

T-Burst

15,000 ms.

F-Burst

5,000 kHz

Trep

Coupling

(e) Ustawienie polaryzacji impulsow



(g) Ustawienie czasu trwania testu

Rys. 9. Okna zmian parametréw testu Burst

Step Values Coupling Description
 Parameter value
L N.PE
Execution Run b =|
voltage s00¥ ——
i
Angle N%.__J.:v A BT
T-Burst 15,000 ms L>1004H + ferrito I
F-Burst 5,000 kHz PE =g 4 c1m
Trep 300 ms 13
Folarity Alternate (+i-) i 00 HY ot
Crtpling LNpE s
F Sync Asynchron | Grounding Strip — | ™~ Ganarator HE Grounding Foint
Sten duration, 1201000 5 Gioind Piane
< :
Unda Accept
(f) Ustawienie sprzenia zaktéce do linii L, N, PE
Step Values Description
Parameter | value |-
angle
T-Burst 15,000 ms |
F-Burst 5,000 kHz Ar———— St D
4 5 i uration
Tren 300 ms :}§ ‘ZD;DD i op
Folarity Alternate (+]-) ! ; Al
Coupling L,,FE 60,000 | 180,000
F Sync Asynchron Endiess ‘
" Skep duratian 120,000
Epiy = =
EJ L]

Po wprowadzeniu wszystkich zmian rozpoczynamy test — przyRisktime

Pojawia st okno w ktorym uruchamiany jest cykl testow, dpsia jest take funkcja
pauzowania lub wykzenia testu. Po wykonaniu testu Modula generuje
automatycznie raport — w formacie dokumentu MS Word.

Cykl bada wykonujemy dla dwoch ugdzen wskazanych przez prowagzego
(np. mikser ¢czny, zasilacz komputerowy, komputer, monitor ...). Po zakonczeniu
wszystkich testéw wygkczamy komputer i generator Modula.

2.3. Wykonanie sprawozdania

W sprawozdaniu umdei¢ wszystkie dane pomiarowe, dane testowanego obiektu,
obliczenia, schematy uktadow pomiarowych ¢zd.

Opracowd raport opisujcy odporné¢ na zaktdcenia typu BURST wszystkich
badanych urgdzen, we wszystkich konfiguracjach pomiarowych.
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Cwiczenie 7

Analiza odpornaosci na sygnaty udarowe typu SURGE

1.1. Wprowadzenie

Czsto wystpujacymi zaktoceniami elektromagnetycznymi, ktére bardzo silnie
oddziatlup na uradzenia elektryczne i elektroniczney rzepecia. Najczsciej
spotykane i najbardziej zaunane g efekty zwhzane z indukowaniemesprzepeé
spowodowanych wytadowaniami atmosferycznymi (piorunami) gpygicymi
w poblizu pracugcych uradzer. Parametry elektryczne zaktd@catmosferycznychas
silnie uzalenione od skladu powietrza, stopnia jego jonizacji ipoziomu
promieniowania kosmicznego. d najwaniejszych mechanizméw powoduajych
zagroenie aparatury przez wyladowania atmosferyczne wymienga warost
potencjatu ziemi dookota miejsca bezpmniego uderzenia pioruna, wzrost
potencjalu  wzdtuz struktur  uderzenia pioruna oraz  promieniowanie
elektromagnetyczne gilu wytadowania. Szacunkowe wartohatzen pol moina
okresli¢ jakoH = 0,16-1 / | orazE = 60-1 /| (gdziel - prad wytadowania, -
odlegtos¢od kanatu wytadowania).

Oprocz wytadowa atmosferycznychzrodtem przepi¢é mogy by¢ zjawiska
Zwigzane 2z przeczaniem urzdzen elektrycznych dugj mocy. Whczanie
i wytgczanie urzdzen duzej mocy, dodczonych do sieci energetycznej, 1o
powodowd powstawanie przept w dokczonych lub znajdgpych s¢ w poblizu
urzadzeniach. Ogoélnie moa stwierdat, ze zmiany parametrow kdego obwodu
elektrycznego powodgjgromadzenie sienergii w elementach pojemmigwych
i indukcyjnych; przez spezenia indukcyjne, pojemnoiowe lub pochodge od
wspolnej impedancji obwoddw energia zostaje przekazywana z jednego obwodu do
drugiego.

1.2. Udary 1,2/50 @ - 8/20us
Dla powstajcych podczas wytadowiaatmosferycznych udaréw napiowych

i pradowych mohna wyrdni¢ trzy zasadnicze mechanizmy oddziatywania:

* bezpofednie uderzenie pioruna w instalacje lub obwody zéwane (np.
w piorunochron), powodage wzbudzenie dyzh prddéw, ktérych przeptyw
przez rezystanejziemi wywotuje napicia udarowe w innych obwodach (rzadki
przypadek),

« wyladowanie piorunowe (pordzy chmurami lub w chmurach), indukog
napkcia i ppdy w instalacji elektrycznej wewtrz i na zewntyz budynkdow,
a takee w liniach telekomunikacyjnych, sygnatowych i transmisji danych,

» prady ptynace w ziemi i instalacjach uziemigjych w wyniku bliskiego uderzenia
pioruna bezpaednio w ziemj.
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Ksztatty i amplitudy impulséw powstalych w wyniku opisanych oddziatywa
w liniach zasilajcych, sygnatowych i telekomunikacyjnych zalew decydujcy
sposob od diugas tych linii, a take od ich rodzaju i umieszczenia wadgm ziemi.
Impulsy powstajce w dostatecznie dtugich liniach rpagharakter unipolarny,
0 czasach narostu i opadania zajeh od wielu wyej czynnikow.

Normy dotycace kompatybilnéci elektromagnetycznej okilaja parametry
zastpczych sygnatdw elektrycznych, ktére stosowane do symulacji przefi
w trakcie bada urzdzer. Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono znormalizowane
ksztalty oraz podano parametry impulséw symyaygh przepicia, wystpujacych
w réznych  warunkach przemystowych. Napméejsze parametry impulsow
symulupcych przepgcia to ksztalt, szybkosharastania, czas zaniku (czas, po ktorym
wartags¢ chwilowa spada do potowy wakth maksymalnej), amplituda napia,
czestotliwosé powtarzania.

W normie dotyczcej metod badania odpormd$na naraenia udarami—
IEC1000-4-5 przyjto dwa rodzaje udaréw (ang. ,surge”):

» czasie trwania czota impulsu 1} i czasie poitszczytu 50s dla otwartego
obwodu wygciowego generatora (fala napiowa) oraz odpowiednio 8s i 20us
dla zwartego wyjcia generatora (fala gowa),

e czasie trwania czota impulsu 18 uczasie potszczytu 70Gu
Definicje czasu trwania czota impulsu i czasu potszczytagedne z podanymi

w normie IEC 60-1 i zestawione zostaly w paziej tabeli, a okéony w normie

IEC1000-4-5 ksztatty fali nagtiowej 1,2/50 us przedstawiono na rys.1 a fali

pradowej 8/20 i na rys.2

Tab. 1. Definicje parametrow ksztattu impulsu 1,2450i 8/20us

Wg IEC 60-1 Wg IEC 469-1
Definicja Czas czotg Czas potszczyty Czas narosty Czas trwania
[us] [ps] [us] 50%+50% [15]
Nap. obwodu otwartegq 1,2 50 1 50
Prad zwarcia 8 20 6,4 16
A U/Up, Ak
1,04-=--=p<--- 1,0--=--
094—=—=o—- 0,9-|———=f—-—
054==—d—=—=————= 05-—==F+=-=—==X---
0,3 0% 30%
il Bl i 0
k= 1.2(us) 1;30%1 przeladowania Tlt,= 8(us) +20%\_ Przetadowania
0,1- -3 t4=50us +20% t (us) 0,1--: t=20us +20% t (us)
T t=167T P " t=125T - -

Rys. 1. Ksztalt impulsu naggiowego 1,2/5Qis na  Rys. 2. Ksztatt impulsu pdowego 8/2Qis 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 badaodpornogi na naraenia 1,2/50 g - 8/20 13 powinno by
wyposa&one w nasfpujace uradzenia:
» generator udaréw typu 1,2/58 18/20 s,
* sieci odsprggajace i uradzenia zabezpieczge,
* urzgdzenia sprggajace (pojemnogiowe lub arrestory),
» dodatkowe rezystory 10 {40 Q,
» kable z wyszczegolnieniem typu i diugos
Realizacje badazaleca si przeprowadzaw komorze ekranowane;.

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

Uproszczony schemat uktadu generatora (zgodny z ghafeC 1000-4-5)
przedstawiono na patizym rysunku. Warta$ elementowR, L, C dobiera sj tak
aby generator wytwarzat udar nepbowy 1,2/50 ;s dla otwartego obwodu
wyjsciowego i udar gdowy 8/20 s dla obwodu zwartego. Efektywna impedancja
wyjsciowa generatora, definiowana jako stosunek szczytowegeaapiyjsciowego
dla otwartego obwodu w§giowego generatora do szczytowegador dla zwartego
obwodu wyfciowego, wynosi 2 Q

Rc Rm Lr

CC RSl RSZ

1 | .

Rys. 3. Uproszczony schemat generatora 1,26508/20us wg IEC 1000-4-5,
U -zrédto wysokiego naptia, R -rezystor obwodu tadowania,
Cc -kondensator magazyngly energs,
Rs -rezystor ustalggy czas trwania impulsu,
R, -rezystor dopasowania impedantji-cewka ustalaga czas narostu

Ksztalt fali napgciowej i pmdowej jest funkej impedancji wejciowej badanego
urzgdzenia. Ta impedancja m® ulegé zmianom podczas oddziatywania udaru na
urzgdzenie - w wyniku prawidiowego zadziatania attzex zabezpieczagych, lub
wskutek przeskokdw iskry i uszkodzbadanego ugzlzenia, jeeli nie zastosowano
skutecznych zabezpieaze

Do bada odporndci urzdzen na udary 1,2/50s:- 8/20 18 wykorzystuje si
generator typu Modula 6000 firmy SCHAFFNER. Generator spetnia catkowicie
wymagania norm IEC 1000-4-5 (IEC 801-5, EN 61000-4-5), aetakvzgtdnia
mozliwe rozszerzenia zakresu wymaganych amplitud udaréw i szgbiepetycji.

Sie¢ sprzgajgco - odspregajgca dla obwodow zasilania AC/DC

Sie¢ tego typu stosowana jest wgknie dla generatora 1,2/58 i+ 8/20 s.
Sprzzenie generatora z obwodami zasilania badaneggdzenia realizowane jest
przez kondensator spgajacy C = 9 |F z szeregowym rezystoreRi= 10 Q (udar
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pomiedzy liniami zasilania i ligj ochronny lub 18 pF (udar pomgdzy liniami
zasilania). Odspezenie generatora od sieci zasit#j jest zrealizowane przez
indukcyjnos¢L = 1,5 mH.

Przedostace s¢ do sieci napicie udaru nie moe przekracza 15 %
maksymalnego stosowanego reia testu w warunkach agtizenia urzdzenia
badanego. Nagptie udaru przedostgje s¢ na wefcie linii zasilania sieci
odsprzgajacej, gdy odiczone g zarbwno urgdzenie badane jak i siezasilajca,
nie moz przekracza 15 % stosowanego nagpia testu lub podwojonej wartcis
szczytowej nagiia zasilania w zalmosci od tego, ktéra z wartokjest wiksza.

Generator Surge

AV AV

ﬁRsleQ i Cs=18pF
zasilanie

Cs=9uF
L . T H .
N + Obiekt badany
1 EUT

PE T T

Rys. 4. Sprgzenie pojemnéciowe generatora z liniami zasilania; udar doprowadzony
pomiedzy linie zasilania, udar doprowadzony peday linie zasilania
L, N i linie ochronn PE (tor pogrubiony)

Sieci sprzgajgco - odspregajgce dla linii pogczeniowych

Stanowisko do badania odporobfia udary 1,2/5@s - 8/20us w laboratorium
jest wyposaone w sié sprzgajaco - odsprzgajgca dla linii sygnatowych i przesytu
danych typu CDN 117 produkcji SCHAFFNER. W sktad wypeséa sieci wchodg
dodatkowe akcesoria:
e sprzgacz typu INA 170 zawieragy iskiernik gazowany,
e sprzgacz typu INA 171 zawierggy iskiernik gazowany z kondensatorem 0,1 mF,
* sprzgacz typu INA 174 zawieragy kondensator spggajacy 0,5 |F.

Siet sztuczna CDN 117 oraz elementy jej wypmesaa przedstawiono na rys. 5.
Sprz:zenie przez iskierniki (arrestory) jest mejogreferowana dla obwodéw
symetrycznych nieekranowanych (telekomunikacyjnych).
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Rys. 5. Sié CDN 117 do sprzenia udarow
z liniami sygnatowymi i transmisji

Tab. 2. Podstawowe parametry sieci CDN 117

Parametr Wartas¢
Linia sygnatowa:

- maksymalne naptie pracy AC 50V

- maksymalne nagtie pracy DC 60 V

- maksymalny pd 15A

- rezystancja przé&gia <2,5Q

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

- maksymalne napcie udaru 1,2/5Qs 6600 V

- minimalna rezystancja generatora 1,2480 | 2Q

- rezystor szeregowy 2 x40Q /6 W
- maksymalna estotliwos¢ powtarzania 3 na min.

1.4. Poziomy ostizi préb

Poziomy ostroéi prob ustala sina podstawie oceny rzeczywistych zagfona
jakie urzdzenie belzie naraone w miejscu eksploatacji. Norma podstawowa EN
1000-4-5 wprowadza @t poziomdéw ostrodi proby oraz poziomy testu w zatesci
od rodzaju instalacji. Poziom x jest poziomem otwartym, ktérgerim¢ okreslony
w specyfikacji produktu.

Tab. 3. Poziomy ostsai prob

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

X A WNPF

Dla poszczegélnych klas powinnydsgtosowane nagiujgce udary:

* klasa 1+4 —1,2/50 s - 8/20 s,

* klasa 5— 1,2/50 s - 8/20 s dla gniazd linii zasilania i krétkich odcinkéw linii
i obwoddéw sygnatowych,
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» 10/700 5 dla gniazd dla dtugich odcinkow linii i obwodow sygnatowych.

Tab. 4. Wyb6r poziomu testu w zafesci od rodzaju instalacji

Klasa Poziom testu [ kV ]
inst. | Linie zasilania | Dtugie niesymetryczne Symetryczne Krotkie linie
linie i obwody linie i obwody | transmisji danycﬁ)
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 2,0 ns |20Y| ns ns
4 20 |4,0% 2,0 4,09 ns |20%| ns ns
5 %) 2 2,0 4,09 ns | 40| ns ns

D Ograniczony zast), specjalna konfiguracja, specjalnezgtoie, 10 m do maksymalnie 30 m,
2 zaleznie od klasy lokalnej linii zasilagej,

% Testowane z podstawowym zabezpieczeniem,

ns - nie stosuje sitestow odporngei.

Podane klasy instalacji zdefiniowano w rasijacy sposéb:

» klasa 0 -srodowisko dobrze zabezpieczone elektrycznigstte w specjalnym
pomieszczeniu,

» klasa 1 - kodowisko czsciowo zabezpieczone elektrycznie,

» klasa 2 -srodowisko elektryczne, w ktorym kableg slobrze separowane,
jednorodne i krotkie,

» klasa 3 - kodowisko elektryczne, w ktérym kable przebieg#jwnolegle

» klasa 4 $rodowisko elektryczne, w ktorym pgizenia przebiegajzewngrznymi
kablami wzdtuzkabli

» zasilagcych i @ uzywane zaréwno dla obwodoéw elektronicznych jak
i elektrycznych

» klasa 5 -srodowisko elektryczne w ktérym wdzenia elektroniczne pagizone
sa do kabli telekomunikacyjnych i napowietrznych linii zasilania w obszarach
o niewielkiej g:sto&i zaludnienia,

» klasa x - warunki specjalne wyszczegoélnione w specyfikacji technicznej produktu.

1.5. Warunki wykonywania badarn

Badania odpornas na zakt6cenia impulsowe typu Surge nglevykonywa
w znormalizowanych warunkach klimatycznych, (zgodnych z IEC 68-1):
» temperatura otoczenia: 15 ° C - 35 ° C,
* wilgotnos¢ wzgledna 45 % - 75 %,
* cisnienie atmosferyczne 86 kPa - 106 kPa.

Podczas bada parametry te powinny I8y monitorowane. Warunki
elektromagnetyczne w laboratorium powinny gwarantowsbprawne dziatanie
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sprztu badanego (EUT), aby nie wplywvaa wyniki badania (zalecagsivykonanie
badan w kabinie ekranowanej).

1.6. Ocena wynikow badarn

Wyniki bada nalezy klasyfikowa w kategoriach utraty funkcji lub obgnia
jakosci dziatania urzdzenia badanego, w odniesieniu do poziomu jekdziatania
ustalonego przez wytwGgcurzadzenia. Zalecana jest klasyfikacja identyczna z t
podanadla naraen ESD (opis w wiczeniu 4, pkt 1.5.).

Badania odporngci na udary Surge @ niebezpieczne. Istnieje ryzyko
wybuchu, iskrzenia lub zapalenia si testowanego obiektu. Przy wybuchu istnieje
zagrozenie wystrzelenia odtamkéw lub cgsci testowanego obiektu!

2. INSTRUKCJA WYKONANIA GVICZENIA
Celem éviczenia jest wykonanie serii pomiaréw odporiasa udary Surge 1,2/50
us - 8/20 s wybranych urgdzen elektrycznych.

2.1. Identyfikacja §odowiska pomiarowego

Wykorzystupc miernik TES-1361C dokokgpomiaru wilgotnogi i temperatury
w miejscu wykonywania pomiaréw. W sprawozdaniu zdoke wartoLi srednie
temperatury i wilgotnasi. Dodatkowo  wykorzystyg aparat  cyfrowy
udokumentowa doktadne pozycje pomiarowe i testowanegdeznia.

2.2. Pomiar odpornasi na zaktécenia impulsowe typu SURGE

Pomiary odpornéci na udary typu Surge nale realizow& przy pomocy
generatora zaktéde MODULA 6000 firmy Schaffner. Pomiary néile
przeprowadza& na stanowisku pomiarowym w laboratorium kompatybitmos
elektromagnetycznej pod nadzorem provsadgo.

Wszystkie osoby, zarbwno pracownicy jak i studenci, posiadajmplanty
medyczne (np. rozrusznik serca) nie m@yzebywa w poblzu generatora Modula
w czasie jego pracy. Wysokie nagie stwarza niebezpieardwo i ryzyko emisji
duzego pola elektromagnetycznego. Modula eday uzywana jedynie przez
przeszkolone i autoryzowane osoby.

Przed rozpoeziem testéw studenci mugzopracowdé plan badania, ktéry
w szczegolnadi powinien zawier&

e poziom i rodzaj nagtia probierczego,
* metodesprzzenia sygnatu probierczego z testowanym obwodem,
» biegunowosénapkcia probierczego (obie polaryzacgabowihzkowe),
e czas trwania préby,
* liczbe naraen napkciem probierczym,
» obwody, linie itp., ktére podlegajprobie,
* reprezentatywne warunki dziatania badanego obiektu,
Plan testow musi léyzatwierdzony przez prowagtzgo.
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Wymagania dotyce odpornosi na udary 1,2/50us - 8/20 us zestawiono
w ponizszej tabeli. Nie przewiduje ¢sibadania odporng$ udarem 10/700us.
W normach podano szeregi pozioméw probierczych zalecanych do badania
dotyczcego udaréw nagtiowych i pgdowych, majcych zastosowanie do
nastpujagcych przybczy sprztu: zasilania elektrycznego, uziemienia ochronnego
(PE), sygnatowych i steragych.

Tab. 5. Wymagane w normach EN 50082-1, EN 50082-2 poziomy odgonsoudar Surge

Obwaod badany Wymaganie | Kryterium spetnienia
Gniazda wejciowe i wyjsciowe zasilania DC
L-L 0,5 kv B
L-PE 0,5 kv B
Gniazda wejciowe i wyjsciowe zasilania AC
L-L 1,0 kV B
L - PE 2,0 kV B

Za symulagj udaru odpowiada modut SRG 6501 zainstalowany wawng
generatora Modula. System MODULA ushgvia wykonanie testow dwoma
metodami. Testowany obiekt jest pgritony do gniazda sieciowego na panelu
przednim poprzez ktore bezpeéinio wprowadzoneagszaktocenia testowe. W celu
wstrzyknicie zakidcenia za pomgcsprzzenia pojemnasiowego potrzebne as
zewndrzne €gi podhczone do wy§¢ Surge high low na panelu przednim Moduli
sprzgajace linie danych.

Konfiguracja testu z wewgirznym sprzzeniem

Impulsy testowe mag by¢ ,wstrzyknigcte” bezpofednio do przewoddéw
zasilapcych EUT. Obiekt bada otrzymuje zasilanie z gniazda zasitggo EUT
w systemie testowym, gdzie na nggé jest natoany sygnat zaktocagy.

] Tablica

rozdzielcza Linia zasilajaca
urzadzenia testowego

Obwéd do zasilenia Modula 6000 \ Uziemienie

urzgdzenia testowego
]— EUT
Obiekt testowany 10cm
Obwad zasilenia | |
1

Modui s = -l‘/‘x X

— Uziemieni Podktadka
— ziemienie izolacyjna

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

Konfiguracja testu z zewgtrznym sprzzeniem

Alternatywnym sposobem badania odpomiofest wyprowadzenie impulsow
zaktocajcych do gniazd wygiowych Surge Hi i Surge Lo na panelu przednim
Moduli, do ktérych podjczane s zewndrzne egi do przewoddw
Z danymi/sygnatami. &ywajac takich zewntrznych e€géw motiwe jest naktadanie
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sygnhatu zaktécafego, jak opisaj to normy, na kablach komunikacyjnych i innego
rodzaju przewodach z danymi.

Tablica
rozdzielcza
Linie sygnatowe
Obwéd do zasilenia Modula 6000  (SurgeHiiSurgelo ) Uziemienie
urzadzenia testowego urzadzenia testowego
]— / EUT
Obiekt testowany _{10 cm
:| Obwéq zasilenia CDN 117 | N %
Moduli 7076 A7 T
- J_— Pockiarka T

Uziemienie izolacyjna

Rys. 7. Uklad pomiarowy do badania odpdaima udar Surge w torach sygnatowych EUT

2.3. Procedura testu

Oprogramowanie System Modula 2.7 ufiwia zdefiniowanie lub zmiane
parametrow testu Surge oraz uruchomienie i monitorowanie testu. Komunikacja
komputer PC — generator Modula realizowane jest przezczenie Ethernet.
Wykorzystywany w éwiczeniu komputer PC jest juskonfigurowany do pracy
sieciowej z systemem Modula.

Procedura uruchomienia i skonfigurowania systemu testgp Modula jest
analogiczna jak opisana vwiczeniu 6 - Analiza odpor@oi na serg szybkich
elektrycznych zaklégampulsowych BURST.

* Uruchomt program System Modula 2.7.
» Zdefiniowa komunikacg komputera PC z systemem Modula (LAN / DIRECT /

OFFLINE). Wybor zatwierdza prowaslzy zagcia.

o Okresli¢ aktywne skiladniki systemu — przyciskiem Equipment uruchamiany jest

petny skan wypos#nia generatora (koniecznie must byykryty SRG 6501).

» Zaladowa schemat standardowego testu nazera typu Surge. Po klikggiu na
przycisk Load Test zdefiniowasciezke do pliku konfiguracyjnego ... \Test

Library\Standard Test\Basic standards\ lec_61000-4-4_1995.

Dopuszczalne na zgjiach poziomy natgen definiuje prowadgcy. Zatadowanie
pliku konfiguracyjnego wy#ietla okno Burst Test. Moa w nim wyroni¢ obszar
inicjowanych testéw (gorna e& okna) i obszar ¢cznych nastawie sygnatu
testupcego.
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Mo testis running

ENTER _ and press:

- to START Sequence

- to STOP Sequence

m to PAUSE Sequence

Rys. 8. OkndBurge Test

W zaleznosci od rodzaju badanego ydzenia (za zgodprowadacego) studenci
mog wprowadzt zmiany ustawig:

Beaton [mn | | [

605

Alternate (+/)
oupling PE
-out 12 ohms.
Sync Asynchron
vent count 10

| (a) Ustawienia amplitudy

505
Alternate (+/-)
LPE

12 chms.

Surge Angle

(b) Ustawienia kta wyprzedznia
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Execution

Voltage

Angle

Run
| 1000 v

Alternate (+/-)

LPE

12 ohms

Execution

Voltage

Angie

Trep

oupling
-out

Time between
surge pulses

Sync

vent count

Event count

Run

1000 v

60

s
Alternate (+/)
PE

Po wprowadzeniu wszystkich zmian mazrozpocgé test przyciskienRuntime
Pojawia s¢ okno w ktérym mana uruchomi cykl testéw, zapauzowalub go
wytaczye. W zalenosci od wprowadzonych nastaw petny cykl jednegogdzenia
moze trwa nawet 60 minut. Po wykonaniu testu Modula generuje automatycznie
raport — w formacie dokumentu MS Word $jenie zrobi tego automatycznie

Event Count

\

L.

(f) Ustawienie czasu trwania testu

Rys. 9. Okna zmian parametréw testu Surge

mozliwe jest uruchomienie raportgaznie poprzez przycisk Raprt

88



Rys. 10. Okno zargrlzapce testem - wskaik postpu pokazywany jest
podczas trwania testu na pasku statusu

Po zakonczeniu wszystkich testow wgzamy komputer i generator Modula.

2.4. Wykonanie sprawozdania

W sprawozdaniu umdei¢ wszystkie dane pomiarowe, dane testowanego obiektu,
obliczenia, schematy uktadéw pomiarowych czdj.

Opracowa raport opisujcy odpornosé na zaktdcenia typu Surge wszystkich
badanych urgdzen, we wszystkich konfiguracjach pomiarowych.
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Cwiczenie 8

Analiza odpornosci urzadzen na zapady i zaniki napgcia

1.1. Wprowadzenie

Parametry jakaiowe energii elektrycznejasuzalenione od prawidtiowego
zaprojektowania i wykonania instalacji elektrycznej oraz od poprawnego
funkcjonowania wszelkich ugdzex odbiorczych w sieci energetyczne;.
Podstawowymi parametrami defirgaymi jakos¢ energii elektrycznej as wartosé
skuteczna napcia, czstotliwosé¢i ksztatt krzywej nagicia.

Parametry energii elektrycznej dostarczanej odbiorcanokssslone w polskiej
normie PN-IEC 60038 i rozpagdzeniu Ministra Gospodarki z 25.09.2000 r.
.W sprawie szczeg6towych warunkéw pragtenia podmiotdbw do sieci
elektroenergetycznych oraz standardow jalaych obstugi odbiorcow” (Dz.U. nr
85 poz. 957). Zgodnie z tymi aktami prawnymi ramg znamionowe w Sieci
niskiego napjcia od 1 stycznia 2004 r. powinno wynos130/400 V, przy czym
dopuszczalne odchylenia negia w sieciach niskich nagi powinny midci¢ sie
w przedziale +5%. Dla nagiia znamionowego 230 V wakota nie powinna hy
nizsza od 207 V ani wagza nk 253 V.

1.2. Zapady i zaniki nagrcia

W sieci elektroenergetycznej wyptija jednak rémorakie zaktocenia zwkane
zaréwno z pracgfymi w niej uradzeniami, jak i przyczynami zewtngnymi np.
pogodowymi. Zdecydowana wkszos¢ zakldcéh ma charakter krétkotrwaty (nie
diuzszy niz 5 s), lecz mogry spowodowéa powazna awark lub przestéj systemu.
Awarie i zaktécenia wygpujace w sieci przesytowej wptywgjna zasilanie wielu
odbiorcéw energii elektrycznej. Krétkotrwate i nagte zmiany waito@pkcia sieci
zasilajcej powoduy bledne dziatanie ueglzer i systemédw elektronicznych oraz
informatycznych. Dla przyktadu zapady nggpa w systemach informatycznych mog
by¢ przyczynabraku transmisji sygnatéw lubdatdw w ich przekazie. Na zaburzenia
napecia czute take g programowalne sterowniki logiczne PLC. Zaktocenia
powstajce w sieci elektroenergetycznej moaie¢ charakter zarowno krétkotrwaty
(przepecia, przegzenia, wahania i zapady napia), jak i diugotrwaty (zaniki
napkcia, odchylenia napcia).

Zapady napicia g to krotkotrwate obrienia napjcia, a zaniki g to krétkotrwate
wytaczenia nagicia.

Wsréd gtdwnych przyczyn zapadow negin wymienia s zwarcia systemowe
lub zwarcia w samych instalacjach, procesys@ania odbiornikédw dwegj mocy,
zmiany konfiguracji sieci lub pramdbiornikbw o zmiennym obgieniu.
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Natomiast przyczyngvaha napecia § zmiany w czasie gtéwnie mocy biernej
odbiornikow. Wréd gtébwnychzrodet waha napkcia wymienia si piece tukowe,
napgly elektryczne dwg mocy, hczenie baterii kondensatoréw czy rozruch silnikow
asynchronicznych (dyzh mocy).

AN, %mm,,mm %mmn I,
TOVETOUT VTS0 00T

3s—3min
mlkroprzerwy zasilania krétkie przerwy zasilania d+ug|e przerwy zasilania
tu tu
100% 100%
90% A N Ay AN A N A VY A WP A A

10%

il t

-
10ms — 1min 10ms — 1min

zapady napkcia wahania nagtia:

[VERVARY,

Rys. 1. Typowe zaktécenia nagpia zasilajcego

Zapad napicia to nagte obrenie wartéci skutecznej (do warfoi zawartej
w przedziale od 90 % do 1% nagia deklarowanegdJy lub catkowity zanik), po
ktérej napécie wraca do wartei pocatkowej lub bliskiej tej wartasi po czasie od
kilku okreséw do wielu sekund. Umownie czas trwania zapadu wynosi od 10 ms do
1 min. Przyczynami powstawania tych niekorzystnych zjawiskakidécenia w sieci
spowodowane wiatrem, burz zwarciem przewoddw linii lub uszkodzeniem
u gsiedniego odbiorcy. W badaniu odpofoip zagrogznie wywotane zapadem
charakteryzowane jest dwoma parametrami: poziomem probierczym zapadu
(gtebokokia zapadu), wyrzonym przez najmniejgz wartg¢é napkcia, ktére
wystgpito podczas zaburzenia, zwykle wyome w procentach wartcis skutecznej
napkecia znamionowegoUy (gdzie Uy jest znamionowym nagiiem zasilania
testowanego ugzizenia) oraz czasem trwania wioaym liczbgokreséw napgicia.
Klasyfikacja zapadow nagiia:
* wolne i szybkie zmiany naggia,
* pojedyncze i powtarzage sé,
» ciggte i skokowe.
Zapad napicia moz mi& prosty jednostopniowy ksztatt lub ztmiy, podczas
ktérego napicie zmienia & w dwoch lub wgcej stopniach. W praktycznych
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rozwazaniach niezalmie od ksztaltu jest ono traktowane jako pojedyncze
zaburzenie.

Zmiany napjcia, ktére nie powoddjobnizenia wartoéi napgcia ponzej 90 %
deklarowanego niguwazane za zapady.

Krétkie przerwy w zasilaniu wysbuja wtedy, gdy wartos&kuteczna nagcia jest
mniejsza od 10 % nagmia znamionowego J Dodatkowym parametrem jest czas ich
trwania. Krotkie przerwy w zasilaniu wywotang rdznymi zjawiskami, takimi jak na
przyktad uderzenie pioruna, lub uszkodzoneydzenie. Czas trwania przerwy zaje
od charakterystyki zainstalowanych zabezpiadaaoz trwa od kilku sekund ado
godzin w przypadku uszkodzenia izolacji.

Zmiana napkcia hazywa $i stopniovy zmiane napkcia zasilania do nszej lub
wyzszej wartogi niz hapecie znamionowe. Wartodéapkcia zasilajcego w réaych
punktach sieci rozdzielczej zmieniag siv czasie. Wielkosétych zmian oraz ich
charakter zaley od rénorodnych czynnikbw poczyngl od zmian obgizenia
w poszczegolnych fragmentach sieci, poprzez zaburzenia wytgkajdynamicznego
charakteru pracy niektorych odbiornikéw, do zanikéw egpi wynikapcych
z dziatania automatyki elektroenergetycznej czy przerw w zasilaniu spowodowanych
awariami. W badaniach odpoiud zmiany napicia wystpujace w sieciach
rozdzielczych charakteryzowaney $rzez tzw. poziomy probiercze obanego
napkcia.

Obok stopnia obuenia napgcia od wartéci znamionowej i czasu trwania zmiany
napkcia, wanym parametrem jest rowriezybkos¢zmian napjcia. Dla niektorych
urzadzen stwierdzono zaktocenie dziatania w przypadku, gdy zmianagciaphie
byta gwattowna, lecz nagiowata w czasie milisekund lub sekund.

Wymagane poziomy odpornm$i wytrzymatoLi 3 okreslone w normach
przedmiotowych badanych udzer. Klasyczna metoda symulacji zakidcpolega
na symulacji zakioae przewodzonych o skiadowej symetrycznej wytwarzanych
przez symulator zakilbéée sieciowych umeliwiajacy wytworzenie w sposéb
kontrolowany i powtarzalny nagiujagcych zakioce: krétkotrwale zaniki, obrenia
i podwyzszenia napcia sieci. Symulator wytwarza powtarzane zakiocenia
0 zadawanym czasie trwania i zadanyui& fazowym napicia sieci.

Podstawow normy okreilajaca metodyk pomiaréw jest PN-EN 61000-4-11
Metody badar i pomiaréw. Badania odporobsa zapady napcia, krotkie przerwy
i zmiany napicia. Zgodnie z powygzz normg w zakresie badea dotyczcych
zapaddéw naptia i krétkich przerw badany spitznalery testow& przy kadej
wybranej kombinacji poziomu probierczego i czasu trwania, sfossgkwencj
trzech zapadow naggia / krétkich przerw w odgpach czasu co najmniej 10s
(migdzy kadym zdarzeniem wygpujacym w badaniu). Powinien zostabadany
kazdy reprezentatywny tryb pracy spta. Zapady napcia zasilania powinny
wystepowa przy przejciu napécia przez zero oraz przy dodatkowychtdch
fazowych, uwzgjdnionych jako krytyczne przez komitety normalizacyjne do spraw
wyrobéw lub indywidualne wymagania techniczne, spdspreferowanych dtow:
45°,90°, 135°, 180°, 225°, 270° i 315°, dladej fazy zasilania.
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Tab. 1. Zalecane poziomy probiercze i czasy trwania zapadoéwcieapkrotkich przerw

Poziom probierczy Zapady napicia i krétkie Czas trwania
% Uy przerwy (w okresach sieci)
% redukcji U

0 100 0,5*
1

40 60 5
10

70 30 25
50
X

* W przypadku czasu trwania wynasego 0,5 okresu, badanie nglevykonywa przy polaryzacji dodatnie]
i ujemnej, to znaczy rozpoczyrajodpowiednio od fazy 0 °i 180 °.

UWAGI
1 Dopuszczalny jest wyb6r jednego lub kilku pégszych poziomdw probierczych i czaséw trwania.

przypadkach (dotygzych systeméw ochrony lub wudzeh elektromechanicznych) nie jest to prawg
W wymaganiach technicznych wyrobu lub zaleceniach komitetéw normalizacyjnych do spraw wyrobéw p|
by¢ podane wskazania dotyte maliwosci zastosowania tej uwagi.

3 X" 0znacza czas trwania, ktéry aeoby podany w wymaganiach technicznych wyrobu. Dystrybutorzy en

najbardziej powszechne szasy trwania mniejszexnb0 okresow.
4 Kazdy czas trwania jest dopuszczalny dadego poziomu probierczego.

2 Jeeli sprzt EUT jest badany przy zapadach raf o poziomie 100 %, to zasadniczo nie ma potrzeby
wykonywania badania przy innych poziomach dla tych samych czaséw trwania. Jednak w niektorych

pwinny

prgii

w Europie mierzyli zapady nagiia i krotkie przerwy o czasie trwania od 1/2 okresu do 3 000 okreséw, ale

W  przypadku badania odpormd$ na zmiany naptia,

kadej

Zz wyszczegOlnionych zmian napia, badany spet podlega badaniom trzy razy

w odstpach 10 s, dla najbardziej reprezentatywnych trybow pracy.

Tab. 2. Zalecane poziomy probiercze i czasy trwania zmiagaiaasilania

Napieciowy Czas obniania Czas trwania stanu|  Czas narastania
poziom probierczy napkcia obnizonego nagicia napkcia
40% U 2s + 20% 1s + 20% 2s + 20%
0% U 2s £ 20% 1s + 20% 2s +20%

Przyjmuje s3, ze uradzenie lub maszyna powinno bgéporne na takie zjawiska
w okreslonych zakresach nagdi i czasu i nie powodowanp. wyhczer urzzdzenia,
Zmiany parametréw pracy itp.

1.3. Warunki wykonywania badarn
Badania odporn@$ na zapady naggia, krotkie przerwy i zmiany nagia nie
wymagaj znormalizowanych warunkéw klimatycznych stanowiska pomiarowego.

Niemniej, ustalone poziomy narzugaurzadzenia pomiarowe wykorzystywane

w trakcie pomiarow:

e temperatura otoczenia: 10° C - 35 ° C,

» wilgotnos¢ wzgledna 45 % - 75 %,

 cisnienie atmosferyczne 86 kPa - 106 kPa.
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Warunki elektromagnetyczne w laboratorium powinny gwarantop@prawne
dziatanie spretu badanego (EUT), aby nie wplydvaa wyniki badania.

1.4. Ocena wynikow badarn

Wyniki bada nalezy klasyfikowa w kategoriach utraty funkcji lub ob#inia
jakosci dziatania urzdzenia badanego, w odniesieniu do poziomu jekdziatania
ustalonego przez wytwGgcurzadzenia. Zalecana jest klasyfikacja identyczna z t
podanadla naraen ESD (opis w wiczeniu 4, pkt 1.5.).

2. INSTRUKCJA WYKONANIA AVICZENIA
Celem¢wiczenia jest wykonanie serii pomiaréw odportioda zaniki i zapady
napkcia w torze zasilania wybranych adzei elektrycznych.

2.1. Identyfikacja §odowiska pomiarowego

Wykorzystupc dostpne na stanowisku mierniki dokahgomiaru wilgotnéci
i temperatury w miejscu wykonywania pomiarow. W sprawozdaniu Zardie
wartasci  $rednie temperatury i wilgotdoi. Dodatkowo wykorzystac aparat
cyfrowy udokumentowadoktadne pozycje pomiarowe i gdzenia testowe.

2.2. Pomiar odpornasi na zaniki i zapady naptia zasilagcego

Pomiary odpornad na zapady i zaniki naggia naley realizowd& przy pomocy
generatora zaktoée MODULA 6000 firmy Schaffner. Pomiary nale
przeprowadza& na stanowisku pomiarowym w Laboratorium Kompatybitnos
Elektromagnetycznej pod nadzorem provegaezo.

W normach przedmiotowych wdzen elektrycznych okrdone g dokiladne
poziomy podatnasi, poziomy odpornad urzdzer na zaniki napicia, okresy
repetycji zakioce, liczba zaktéceé podawanych na ugdzenie przy okrdaniu
poziomu odpornad. Realizowanéwiczenie lgdzie przegldowe, a uyta kompilacja
testow ma charakter dydaktyczny.

Przed rozpocziem testow studenci mugzopracowdé plan badania (do
zatwierdzenia przez prowagtzgo), ktéry w szczegolnokpowinien zawier&

* poziomy zapadow naggia,

* czas trwania zapadow i zanikow nggpa,

* liczbg naraen,

* reprezentatywne warunki dziatania badanego obiektu.

Procedura badania polega na podéniu badanego wdzenia do generatora
zaktocéh Modula i ustawieniu zagdanego rodzaju zakidcenia przy yuoiu
oprogramowania stergego. Nasipnie naley zwicksza& stopniowo czasy trwania
zakiocenia (pocavszy od maliwej najmniejszej wartasi) i obserwowa zachowanie
sie urzadzenia. Wynik obserwacji naig¢ zanotowé do protokotu. W przypadku, gdy
urzadzenie zaczyna reagowea zauwaalny sposob, naky zanotowa ten moment.
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Konfiguracja stanowiska pomiarowego

Do realizacji pomiaréw konieczne jest zastosowanie wraz z generatorem #aktoce
Modula dodatkowych akcesoriow — autotransformatora VAR6503 i/lub
transformatora zapadéw INA 6501. BRwtenie akcesoribw dokonujeesprzed
uruchomieniem Moduli przez port komunikacyjny. Generator symuluje zdarzenie na
linii zasilajagcej EUT, ktdra jest wyprowadzona do gniazda zagitgo EUT. Spadki
i zaniki napgcia pojawiag sie tylko na przewodzie fazowym (L).

INA[ |VAR
m ) 6501] |6503]
Tablica .
rozdzielcza E Linia zasilajgca
urzgdzenia testowego
Obwéd do zasilenia Modu|a 6000 Uziemienie
urzgdzenia testowego
]— EUT
Obiekt testowany 10cm
:l Obwéd zasilenia
Moduli rz22 77 -I‘/(x | puva l I
— Podktadka T

— Uziemienie . ]
- izolacyjna

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

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

analogiczna jak opisana éwiczeniu 6 - Analiza odporgoi na serg szybkich

elektrycznych zaklégampulsowych BURST.

e Uruchomt program System Modula 2.7.

o Zdefiniowa komunikacg komputera PC z systemem Modula (LAN / DIRECT /
OFFLINE). Wybor zatwierdza prowaglzy zagcia.

» Okresli¢ aktywne skladniki systemu — przyciskidaguipmenturuchamiany jest
petny skan wyposania generatora (musby¢ wykryte autotransformator 6503,
transformator 6501).

» Zaladowa schemat standardowego testu na e typu PQT. Po klikeciu na
przycisk Load Test zdefiniowa& sciezke do pliku konfiguracyjnego ..\Test
Library\Standard Test\Basic standards\lec_61000-4-11_1994.

Wybieramy bibliotek INA6501-VAR6503. Dopuszczalne na gapch poziomy

naraen definiuje prowadacy. Po zatadowaniu pliku konfiguracyjnego -duyetlone
zostaje okno PQT Test
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Rys. 3. OkndPQT Test zmiana czasu zdarzenia

W zaleznoéci od rodzaju badanego ydzenia (za zgodprowadacego) studenci
mog wprowadzé zmiany ustawig w nasgpujacych parametrach:

Execution Run
T-Event [ 10,000 ms
Angle 180~

(c) Zmiana synchronizacji sygnatu zapadu

96



Step Values Uin Deseription
Parameter Value T Static v‘
Execution Run =
T-Event 00
Ang) B ,
Trfp "r“‘" Yawe iz " v win
FS, ncl
Uin i 1 400 O Y 1 Y t
Uvar v
Step duration | 30,000 Tevent |
Ramp delay —
|
=T =l
(d) Ustawienie nagtia znamionowego
Step Values U var Description
Parameter Value ] Static t!
Execution Run 2
T-Event 10,000 ms
Angle 180 * InitalValwe A [y
Trep 10,000000 5 g - o] ¥ 3 T
F Sync Synchron - wvar..|
Uin 20V a | 100 A VN AL, t
Uver 161V
Step duration | 30000 5 Tevent
Ramp dels - -
= =
(e) Zmiana wartéci napkcia zapadu
Step Values : Description
Parameter | Value &
Execution Run
T-Event 25000 77 Step Duration
Zngle 180 ‘ormmm | P L
Trep 10,000000 < J 301 5 \
FSync Synchron : - \ 4
Uin 220V 0,000 | 120000
Uvar 161V Endiess
Stepduration | 30,0005
Ramp dela =
<
= =

(f) Zmiana czasu trwania testu
Rys. 4. Okna zmian parametréow testu PQT

Po wprowadzeniu wszystkich zmian rozpoczynamy test — przyRisktime
Pojawia s¢ okno w ktérym uruchamiamy cykl testéw, pauzujemy lub gaeadmy.
W zalenosci od wprowadzonych nastaw pelny cykl jednego adrzenia trwa
pomigdzy 10 a 20 minut. Po wykonaniu testu Modula generuje automatycznie raport
— w formacie dokumentu MS Word. §jenie zrobi tego automatycznie miwe jest
uruchomienie raportwecznie poprzez przycisk Raport.

Po zakonczeniu wszystkich testoéw riglevytaczy¢ komputer i generator Modula.

2.3. Wykonanie sprawozdania

W sprawozdaniu uméei¢ wszystkie dane pomiarowe, dane testowanego obiektu,
obliczenia, schematy uktadow pomiarowych ¢zdj.
Opracowa jednolity raport opisucy odpornosé na zapady i zaniki nagiia
wszystkich badanych wdzen, we wszystkich konfiguracjach pomiarowych.

Na przyktadzie testowanych ydzen zdefiniow& ogolne skutki zmian naggia
zasilajcego odbiorniki. Okrdi¢ sposoby przeciwdziatania skutkom zapaddéw

napkcia.
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Cwiczenie 9

Analiza odpornosci monitorow komputerowych na pola
magnetyczne o cgstotliwosci 50Hz

1.1. Wprowadzenie

Zdominowane Ww haszym otoczeniu systemy, instalacje igdmenia
przetwarzajce energie o estotliwosci przemystowej mog by¢ przyczyng
powstania p6l magnetycznych. Na podstawiewdadczer eksploatacyjnych moa
wymieni¢ kilka typowzrodet zakiocé wywierapcych niekorzystne oddziatywania na
urzadzenia wraliwe na pola magnetyczne. Nadedo nich m.in. sieci zasilania na
kolei, w tramwajach, trolejbusach, sdzenia termiczne, spawalnicze, piece
indukcyjne... W wielu publikacjach podajegsie w zalenosci od odlegtogi od
zrodfa zaktocé wartoLi pél magnetycznych gjajg nawet kilkuset A/m. Tak sile
pola prowadg do negatywnego oddziatywania na wiele obiektéw.

W normach rodzajowych wymagea $iada na wptyw pola magnetycznego tylko
dla wyrobow, ktére mag wykazywa& wrazliwos¢ na oddziatywanie pol
magnetycznych. Typowymi wgdzeniami § monitory, telewizory, czujniki halla,
mikrofony elektrodynamiczne, czujniki pola magnetycznego... W niektorych z nich
(monitory, telewizory, ekrany LCD...) w ramach oflenia jako€i pracy w trakcie
naraen konieczne jest okégenie ich poprawnej pracy graficznej. Wystijace pola
magnetyczne mag by¢ przyczyng zlego wywietlania informacji, przebarwie
ekranu, skacgego obrazu lub wcz jego zaniku. W kryteriach jakds s3
sprecyzowane dwa pgmjia okrélajace wizualnajakos¢ pracy monitora. Drganiem
(obrazu wytwarzanego w lampie kineskopowej CRT) definiujemy zmiarzong od
szczytu do szczytu, potenia geometrycznego elementu obrazu na obserwacyjnej
powierzchni monitora CRT. Natomiast migotaniem - chwgowiestabilnos¢
percepa niezamierzonej chwilowej zmiany luminancji.

1.2. Testy odporndzi na pola magnetyczne

Stanowisko pomiarowe skfad& gie stotu pomiarowego (min wys. 80 cm), uktadu
generujcego pole (generator Modula + adaptery) oraz anteny geoejuj
znormalizowane i rGwnomierne pole magnetyczne.

Badany obiekt — monitor komputerowy nateestawt i podigczy¢ zgodnie z jego
funkcjonalnymi wymaganiami. Na pagku nalezy badany obiekt uméei¢ na stole
pomiarowym, na dystansie 10 cm. w centrum jednej cewki lub systemu cewek
(metoda zanurzeniowa). Ze wgdl na znaczne réice w oddzialywania
w zaleznosci od kierunku pola magnetycznego, ukfada antenowy powinign by
zmieniany w trzech ortogonalnych poémiach (rys. 1).
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Badania powinno siwykonywa uruchamiajc wszystkie podstawowe funkcje
w najbardziej reprezentatywnym trybie pracyadizenia.

/I
I I A

O /I:I

Rys. 1. Uklad zmian pol@n anteny generggej pole magnetyczne

W przypadku wyrobow o dyzh wymiarach nie ma potrzeby umieszczania ich
w catasci w polu magnetycznym, a wystarcgeag jest umieszczenie ich wiiavych
skladnikow (takich jak na przyktad monitory CRT$ljgylko one g tymi czutymi
czesciami rozwaanego wyrobu). W takim przypadku, gliemonitor jest integrals
cze$cig urzadzenia informatycznego, wéwczas monitor lub inne czulgdzemie
moze by na czas badania wyg z uradzenia informatycznego.

Podczas badania mpgvystpi¢ silne pola. Istnieice obecnie publikacje nie
definiuja wyraznie oddzialywania p6t magnetycznych na obiekty biologiczne.
Dlatego jako srodek ostrofiosci — w trakcie przeprowadzania testu nie nale
zblizaé sie do stanowiska pomiarowego na odlegtasthiejsz niz 2 metry.

W zalegnosci od tego jakie ummzenie jest badane i w jakignodowisku belzie
pracowato przeprowadzaegstdwa typy testéw. Proba diugotrwata — test toegj
minutg, dotyczy typowych urdzen pracujcych w sieci publicznej. Dedykowane dla
nich @ najczsciej trzy pierwsze poziomy (tab. 1). Natomiast dla adem
specjalnych bdz takich ktére pracaj przy duych naraeniach (np. urgzenia
elektroniczne w rozdzielnicach wysokiego nam zlokalizowane blisko szyn
pradowych) oprocz préby diugotrwalej przeprowadza mioke krotkotrwah 1-3 s
z natzeniami s¢gajacymi nawet 1000A/m.

Tab. 1. Proponowane w normie podstawowej poziomy probiercze dla préby ditugotrwatej

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

XAODwNE

Dla testowanych wwiczeniu monitoréw komputerowych przyjmujemy poziom
1 i natzenie pola o wartaj 1 A/m.

Niniejsza analiza m@& zosté rozszerzona. Normy zalegaprzeprowadzanie
badax odpornofti na pola magnetyczne zatdée od $rodowiska. Im wgksza
mozliwos¢ naraen obiektu na pola magnetyczne tym bardziej zalecane jest
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rozszerzenie badao pola magnetyczne impulsowe i pola magnetyczne oscylaciji
ttumionych. W ramackiwiczen laboratoryjnych zostanie dodatkowo zaprezentowany
pokaz testu zgodny z nogn61000-4-9.

Wykorzystywana w badaniach cewka o wymiarach 1 m x 1 m z pojedynczym
zwojem mag¢ zalet ze mana ni prowadzt wszystkie trzy typy bada(zwykta pole,
impulsowe i oscylacyjne). Zmiangharakteru nag@nia uzyskuje si poprzez
wiaczenie do obwodu odpowiednich adapterow — geaeydah odpowiedni sygnat,

i ustawieh w programie zaggdzapcym testem.

1.3. Warunki wykonywania badarn

Badania odporn@$ na zapady nagtia, krotkie przerwy i zmiany nagdia nie
wymagaj znormalizowanych warunkéw klimatycznych stanowiska pomiarowego.
Niemniej, ustalone poziomy narzugaurzadzenia pomiarowe wykorzystywane
w trakcie pomiarow:
e temperatura otoczenia: 10° C - 35 ° C,
» wilgotnos¢ wzgledna 45 % - 75 %,
 cisnienie atmosferyczne 86 kPa - 106 kPa.

Warunki elektromagnetyczne w laboratorium powinny gwarantop@prawne
dziatanie sprgu badanego (EUT), aby nie wplydvaa wyniki badania.

1.4. Ocena wynikéw badarn

Wyniki bada nalezy klasyfikowa w kategoriach utraty funkcji lub obnia
jakosci dziatania urzdzenia badanego, w odniesieniu do poziomu jekdziatania
ustalonego przez wytwégcurzadzenia. W przypadku ok$ania jako€i dziatania
monitorow naley przyja¢ dwie procedury. Podstawowa dotyczy analizy pracy
monitora jako urgdzenia elektrycznego — tutaj zalecana jest klasyfikacja identyczna
zt3 podanagdla naraen ESD (opis wcéwiczeniu 4). Druga procedura dotyczy
okreslenia jakog€i wyswietlania danych. Wedtug niej definiujemy trzy kryteria
jakosci.

Kryterium A
Urzadzenie powinno dziata bez widocznych zmian w obrazie, aghnym
z normalnej odlegtasd, wykraczagcych poza zakres oldleny przez producenta,
dotycacych migotania, koloru, ostrogi drgania (z wyjtkiem bada zwiazanych
z wplywem pola magnetycznego csiotliwosci energetycznej).
W przypadku monitoréow CRT uwzglnia s¢ takze nas¢pujace ustalenia:
» Drganie obrazu mierzy giza pomog mikroskopu w sposob ustalony w normie
ISO 9241-3.
» Drganie obrazu (w mm) nie powinno przekracuaaroci:

( wysokosenaku wnm+ 0,325
333
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gdy monitor CRT znajduje siw ciaglym polu magnetycznym o rgeniu 1 A/m
(wartos¢ skuteczna), przy estotliwosci sieci elektroenergetycznej 50 Hz.
Alternatywnie, do oszacowania dfganozna zastosowapole o nagzeniu 50 A/m

i przezroczyst przeskalowanasiatle. W takim przypadku drganie nie e
przekroczy 50-krotnej wartodi obliczonej na podstawie powgzej formuty.

Kryterium B
Dopuszczalnegszaburzenia na ekranie w czasie trwania badania.

Kryterium C

Niesprawnogi, ktére nie zanikaj samoistnie po ustaniu dziatania zewngych
zaburzé, ale ktore mog by¢ usunéte w wyniku przestawienia wdzenia do stanu
pocatkowego lub ponownego jego uruchomienia.

2. INSTRUKCJA WYKONANIA GVICZENIA
Celem¢wiczenia jest okrdenie odpornogi monitoréw komputerowych na pola
magnetyczne o estotliwosci 50Hz i impulsowe pola magnetyczne.

2.1. Identyfikacja §odowiska pomiarowego

Wykorzystupc mierniki dos¢gpne w laboratorium dokokapomiaru wilgotno§i
i temperatury w miejscu wykonywania pomiarow. W sprawozdaniu Zai®iéch
wartasci  $rednie. Dodatkowo wykorzystg aparat cyfrowy udokumentowa
doktadne pozycje pomiarowe i ydzenie testowe.

2.2. |dentyfikacja obiektéw badarn

Do badania odporsoi na pola magnetyczne zostamgkorzystane trzy monitory
CRT, o réhym stopniu zugcia, ronych przektnych ekranu i raaych systemach
sterowania obrazem (2 posiagtzg cyfrowe OSD i jeden monitor z analogowym
systemem sterowania).

Kazdy z monitoréw powinien by poddany cyklowi pomiarowemu w trybie
znamionowej pracy tj. dla ustawite
* rozdzielczogi 800 x 600 pikseli,

* odéwiezania obrazu min. 60 Hz,
» jakosci koloréw 32 bitowej,
» w trakcie testu powinien Bywyswietlany obraz kontrolny.

Za zgodaprowadacego dla celéw pogtlowych dla wybranego modelu monitora
mozna zmient rozdzielczoéi i odéwiezania obrazu, a zamiast obrazu kontrolnego
uruchomé sekwengj video dosgpna na stanowisku laboratoryjnym.

Do celéw weryfikacyjnych opisakazdy badany model — jakie posiada tryby
odéwiezania, rozdzielczas i jakosci kolorow.
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2.3. Weryfikacja pola

Przed przyspienie do wtaciwych pomiarow naley przeprowadz weryfikaci
pola magnetycznego. W tym celu uruchamiamy generator Modula wraz
z dodatkowymi  modutami  odpowiedzialnymi za wygenerowanie sygnatu
dostarczanego do anteny. \&fodku anteny umieszczamy sondzomiarovy
podiczong do oscyloskopu Rigol DS1102E. W najprostszym przypadku za sondg
mozna przyp¢ cewle z minimum 200 zwojami. Przy poprawnym wygenerowaniu
pola magnetycznego o gstotliwosci sieciowej w sondzie zaindukujeeshapkcie
ktérego ksztalt i wartosémoma odczytd na oscyloskopie. Paglowy schemat
uktadu do weryfikacji pola prezentuje rysunek 2.

sonda polaj- (cewka pomiarowa)

Modula + uktad t %

generujacy i zasilajacy
anteng

[~~__{ oscyloskop

—

Rys. 2. Schemat do weryfikacji pola magnetycznego generowanego przezrartems

Na podstawie stalej sondy i ustawieoscyloskopu wyznaczy wartcsé
zmierzonego rzeczywistego patnia pola. Otrzymanagwartos¢ poréwng z
ustawionaw generatorze znormalizowamwartogcia H.

2.4. Pomiary odpornasi

Po przeprowadzeniu pozytywnej weryfikacji parametrow pola magnetycznego
przechodzimy do wikgiwych pomiarow. W tym celu zestawiamy ukilad zgodny ze
schematem na rysunku 3. Dla zmniejszenia oddzidgtygenerowanego pola na
jednostk komputerowy polaczona z testowanym monitorem naieja jak najdalej
odsungéod stotu pomiarowego.

W antenie ramowej (pérodku) umieszczamy testowany monitor. Uruchamiamy
na nim obraz kontrolny. Naginie uruchamiamy generator Modula i zgodnie
z procedus uruchomienia i skonfigurowania systemu pomiarowego rozpoczynamy
test. Nagzenie pola ustawiamy zgodne z wytycznymi zawartymi w normach lub
definiuje je prowadgy zagcia. Po zakonczeniu testu w pierwszej pozycji
przestrzennej przechodzimy do drugiej, arpéizdo trzeciej (rys 1.).

|| Generator H,_

o Modula | |—Gaq zasiiania I:l

Zasilanie anteny HI =
~230V =

Rys. 3. Schemat blokowy prezenjty uktad pomiarowy do badania odpofoiona pola magnetyczne
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Rys. 4. Umieszczenie monitora CRT w gie anteny
nadawczej, pozycja przestrzenna pierwsza z rysunku 1

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

analogiczna jak opisana vwiczeniu 6 - Analiza odpor@oi na serg szybkich

elektrycznych zakiégempulsowych BURST.

* Uruchomt program System Modula 2.7.

» Zdefiniowa komunikacg komputera PC z systemem Modula (LAN / DIRECT /
OFFLINE). Wybor zatwierdza prowaslzy zagcia.

o Okresli¢ aktywne skiladniki systemu — przyciskigaguipmenturuchamiany jest
petny skan wypogania generatora (musby¢ wykryte zewnérzne komponenty
— modut generowania sygnatu i zasilania anteny — MFO 6502).

e Zaladowd@& schemat standardowego testu na ie@& typu Power Frequency
Magnetic Fields Test. Po klikggiu na przycisk.oad Testzdefiniowa sciezke do
pliku.\Test Library\Standard Test\Basic standards\lec_61000-4-8_2001.
Wybieramy bibliotek z 1 poziomem nagan. Dopuszczalne na z&jach

poziomy naraen musz by¢ zaakceptowane przez prowadeggo zajcia. Po

zatadowaniu pliku konfiguracyjnego - éwyietlone zostaje okno testu.

Rys. 5. OkndPower Frequency Magnetic Fields Test
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Za zgoda prowadacego (w trakcie badania najstarszego modelu monitora)
studenci mogwprowadzt zmiany ustawig w nas¢pujacych parametrach:

(a) Zmiana ustawiewartadici natzenia pola magnetycznego

(b) Zmiana cgstotliwosci generowanego pola

(c) Zmiana czasu trwania testu

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

Po zatwierdzeniu wszystkich zmian rozpoczynamy test — przyRisktime
Pojawia s¢ okno w ktérym uruchamiamy cykl testéw, pauzujemy lub gaeadmy.
W zalenosci od wprowadzonych nastaw peilny cykl jednegadzenia moe trwa
do kilkunastu minut. Po wykonaniu testu Modula generuje automatycznie raport —
w formacie dokumentu MS Word. Po zakonczeniu wszystkich testowcuginy
badany monitor z komputerem a rgstie generator Modula.

2.5. Procedura testu na odpornosdonitora na impulsowe pola magnetyczne

Ze wzgbkdu na specyficzne ustawienia w ukiladzie zasilania anteny ramowej
i wprowadzenie do programu indywidualnych waciodla konkretnych modeli
monitorow, test z impulsowymi polami magnetycznymi wykona samodzielnie
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prowadacy zagcia. Studenci w sprawozdaniach opisapprezentowana procegur
pomiarow i uzyskane wyniki.

2.6. Wykonanie sprawozdania

W sprawozdaniu umdei¢ wszystkie dane pomiarowe, dane testowanego obiektu,
obliczenia, schematy uktadow pomiarowych ¢zdj.
Opracowa jednolity raport opisucy odpornoséna generowane pola magnetyczne
wszystkich badanych monitorow, we wszystkich konfiguracjach pomiarowych.

Na przyktadzie testowanych adzer zdefiniowa ogdélne skutki oddziatywania
zewngrznych pét magnetycznych. OKtigg sposoby przeciwdziatania skutkom pél
magnetycznych.
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Cwiczenie 10

Analiza ttumiennosci wtr gceniowej dtawikow
przeciwzaktoceniowych

1.1. Wprowadzenie

Problemy wynikajce z braku kompatybilnc§ elektromagnetycznej mna
rozwigzat, stosujc odpowiedniesrodki przeciwzakioceniowe. Do ochrony przed
emisp pol elektromagnetycznych, elektrycznych i magnetycznych wykorzystywane
s3 réznego rodzaju ekrany, natomiast przed zaktdéceniami przewodzonymi — uktady
filtrujace. Skutecznosédziatania filtrow i ekrandéw zaky m.in. od wiasnéci
czestotliwosciowych montowanych elementow, ich konfiguraciji i jagigdolaczen.

Obecnie na rynku jest oferowanych wieleadizah ograniczajcych przewodzone
zaburzenia elektromagnetyczne.sidd klasycznych rozwrzar moma wymiend
diawiki przeciwzaktéceniowe, ktére najsziej budowane g na rdzeniach
ferrytowych. Pojawienie si nowoczesnych materialdw rdzeniowych dato nowe
szanse | wyzwania. Wdaiwosci materiatbw amorficznych na bazie kobaltu
i nanokrystalicznych na bazieelaza, wykazu mazliwosci zastosowania ich
w rdzeniowych aplikacjach przeciwzakt6ceniowych. Ich odpowiednio aduz
przenikalné¢ magnetyczna i minimalne straty godstaw do konkurencyjnych
rozwigzah na rynku elementow indukcyjnych. Najprostszym i jednétiee
najczsciej wykorzystywanym reprezentantem grupy przeciwzakiéceniowych
uktadéw ograniczafrych jest jednak koralik ferrytowy.

1.2.Tlumiennoséwtrgceniowa

W analizie ttumienia przewodzonych zaburadektromagnetycznych dtawikami
o rdzeniach z mgkkich materiatbw magnetycznych, parametrem g&kigcym
efektywnosc¢ eliminowania zaktoae jest ttumiennéé wtraceniowy - a. Thumiennosé
ta wyraona jest poprzez stosunek pozioméw sygnatu nazdriu przy odiczonym
i wiaczonym dfawiku ograniczagym.

U .I.Odb dB
U Odb
gdzie: U'ogp- Napkcie zakidcé na odbiorniku w uktadzie bez dtawika (rys. 1),

U" oab - Napkcie zaktdcé na odbiorniku w uktadzie z dtawikiem (rys. 1).

a=200g

Thumiennosé wtracenions moma take uzaleni¢ od istniejcych w obwodzie
impedancji, co sprowadzassio zalenosci:
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glzz +Zo+ Zoy)|

a=201I dB

ZZ + ~=0db
gdzie: Z;—impedancja obwodu od strompdia zaktdce (sieci zasilania),
Zp — impedancja dlawikaZoq, — impedancja odbiornika.

Zb dtawik
Zz Z7 przeciwzakidceniowy

oof ] [

EZ Zodb EZ ZOdb

L 1

Rys. 1. Schematy obwodo6w ghee do okrélania tumiennéci wtraceniowej dtawika

Dtawik ograniczajcy zakldcenia symetryczne to zazwyczaj ditawik o rdzeniu
walcowym lub piegcieniowym i okrélonej liczbie zwojéw. W najprostszej formie to
koralik ferrytowy nasumity na przewdéd. W klasycznej analizie EMC, dtawik
przeciwzakldéceniowy przedstawiany jest jako element impedancyjny o schemacie
zastpczym skladajcym sk z rezystancjR, indukcyjnogi L i niekiedy z pojemnad
C. W przypadku koralika ferrytowego struktura reosprowadza si¢ tylko do
elementéw L i R Wyskpowanie wielko§i C w schemacie jest podstaw
odwzorowania w pracy diawika pastdiczych zjawisk zachodeych w zakresie
czestotliwosci zaburzé przewodzonych.

Wartos¢ impedancji klasycznego rdzenia olomego szeregowym pgizeniem
Ri L moma zapisajako funkcg zespolonej przenikalnokmagnetycznej materiatu:

Z,, =708 = R+ jlwlL= | w0l |:q/'[lmag_ J:umag) =] [l oM g Q

gdzie: u'mag — CZSC rzeczywista wzgldnej przenikalnéci zespolonejumsg materiatu
magnetycznego reprezentowanego ukfadem szeregowym Rksy; — CZs$¢ urojona
wzglednej przenikalnéci zespolonej:mag Materiatu magnetycznego.

Wielkos¢ Lo to indukcyjnosé¢ jednostkowa elementu wytana w zalenosci od
geometrii walcowej lub toroidalnej dtawika zatesciami:

—DzeW_BWEWJ 10" H L, :mezﬂn(DZ% jmo” H

zew wew,

Lozzuan[ED

Dyyews |

Deew

Rys. 2. Rdz& o ksztalcie walcowym i toroidalnym, wymiarowarig,,, * Dyew* h w cm
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Przy znanej geometrii oraz parametrach magnetycznych rdzenidgwvengest
okreslenie impedancji dtawika. Impedancja takiego koralika umieszczonego na
przewodzie mog zostd wykorzystana do tlumienia sygnalu — zaburzenia
w okreslonym zakresie estotliwosci. Skala ttumienia zaky od wiaciwosci uzytego
rdzenia: przenikalriei magnetycznejmag materiatu ferromagnetycznego, rozmiarow
rdzenia i cestotliwosci energii, ktéra ma zostawyttumiona. Impedane¢j moma
zwigkszy¢ poprzez zmiangnaterialu magnetycznego (ferryt, amorfik, nanokrystalik),
nawinkcie na rdzé wiekszej iloci zwojow bglz poprzez dodanie szeregowo, kilku
kolejnych rdzeni.

1.3. Materiaty magnetyczne

Dzisiejszy rozwoj techniki bytby nie do pokignia bez jednoczesnego pgmst
w produkcji materiatbw magnetycznych. Ogromny ppsiv technologii materialéw
magnetycznych nagiit w wyniku odkrycia wielu nowych zjawisk i zrozumienia ich
podstaw fizyczno-chemicznych. Rozwdj metalurgii proszkéw wzmochit rynek
produkcip nowych materiatbw prasowanych ispiekanych. Rozwdjynierii
materialowej doprowadzit do podziatu ciat statych jue tylko na ciata krystaliczne
i amorficzne, ale réwnieze wzgtdu na zakres upogdkowania atomow. Zaimie od
wielkosci obszarow uporglkowania atomow rozréia sk obecnie ciata o strukturze
krystalicznej i mikrokrystalicznej, nanokrystalicznej oraz amorficznejagdsgicia
ostatnich kilkudziesiciu lat spowodowaly dynamiczne udoskonalenie nowych
technik wytwarzania i modyfikowanie tych struktur.

Na wiasnoéi magnetyczne wywiera wptyw liczne czynniki, jak zawartos¢
sktadnikéw stopowych, ilos¢domieszek i postaich wystpowania, wtgcenia
niemetaliczne, ksztalt iwielkosiiarna, orientacja krystalograficzna, orientacja
obszaréw samorzutnego namagnesowania (domen), isigqpéezdkowania atomow.
Wiasno€i magnetyczne zate ponadto w znacznym stopniu od ngen
wywotanych obrébk plastyczng cieplng magnetostrykajitp.

Przenikalnosé pocztkowa

m. nanokrystaliczny VITROPERM 800F

DTeToTo o s H e ——— (_H_:_%_Z_O 000) m. nanokrystaliczny VITROPERM 500F

Fmr—r == . ee— (1 ~ 80 000)

VITROPERM 500F S ’ N

~ 30000 X NS
G ) m. amorficzny VITROVAC S~ \\ T

(1 ~ 5 000) N0
Ferryt MnZn Fair-Rite 31

(1 ~ 1 500) J\

Ferryt NiZn Fair-Rite 61
100 (1~ 125)
L Ll Ll Ll Ll L Ll L Lol
0,001 0,01 0,1 1 10 f MHz 100
Rys. 3. Przenikalng magnetyczna pogtkowa w funkcji czstotliwosci
dla wybranych materiatbw magnetycznych

10000

1000
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Nowoczesne magnetyki — amorfiki i nanokrystaliki cechujeaduartosé¢indukciji
nasycenia i dw warto€i pocztkowej przenikalnodi magnetycznej. Z kolei
pozytywna cecha ferrytébw jest bardzo duawz stalo$¢ przenikalnogi w funkcji
czestotliwosei, jednake wada jest koniecznosépracy przy matych indukcjach.
Interpretacja wszystkich parametrow magnetycznych limiez odpowiedni dobdér
magnetykédw do rynku aplikacji przeciwzaktéceniowych Iub energetycznych.
W zakresie projektowania i realizowania dtawikow przeciwzakiéceniowych
dominupce g rozwigzania ferrytowe. Niemniej, w ostatnich latach realizowane s
prace majce na celu wykorzystanie innych magnetykéw na rdzenie dlawikow.

2. INSTRUKCJA WYKONANIA dVICZENIA

Celem¢wiczenia jest okrdenie ttumiennéci wtraceniowej klasycznych ferrytow
przeciwzakiéceniowych  oraz  dlawikow  zbudowanych  na  rdzeniach
nanokrystalicznych i amorficznych w zakresiestatliwosci 10kHz — 1GHz.

2.1. Identyfikacja fodowiska pomiarowego

Wykorzystupc mierniki dosgpne w laboratorium dokokapomiaru wilgotnogi
i temperatury w miejscu wykonywania pomiarow. W sprawozdaniu Zai@iéch
wartasci  érednie. Dodatkowo wykorzystg aparat cyfrowy udokumentowa
doktadne pozycje pomiarowe i yazenie testowe.

2.2. |dentyfikacja dtawikow przeciwzakiéceniowych

Wykorzystugc narzdzia pomiarowe (suwmiarka, centymetr) zwymiaréwazdy
rdzen poddawany badaniom. Wyniki zestaww konfiguracji odpowiadagej
rdzeniom walcowym lub toroidalnym. Wszystkie wyniki pédacentymetrach.

Na podstawie katalogébw udephionych na stanowisku pomiarowym (lub na
stronach producentéw) zestawpodstawowe wielkas charakteryzujce badane
rdzenie (przenikalnostnagnetyczna, indukcja ...).

Na podstawie zdobytych danych (w szczeg@nagymiary i umag Opracowa
teoretyczne charakterystyki tlumierfcd wtraceniowej badanych dtawikow
w zakresie ogstotliwosci 10 kHz — 1 GHz.

Dodatkowo wykorzystac miernik ESCORT ELC133A dokota pomiaru
indukcyjnogi i rezystancji kadego z analizowanych ditawikow w petnymspae
pomiarowym 100 Hz — 10 kHz. Dane zestawitabelach 1 i 2.

Tab. 1. Teoretyczne watiti impedancji testowanych dtawikow

Wymiary Liczba Hmag LO Zrdz Zrdz Zrdz
rdzenia ZWojow (100Hz) | (1kHz) | (10kHz)
Ferryt 1
Ferryt 2
Amorfik

Nanokrystalik
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Tab. 2. Pomiarowe wartoi impedancji testowanych dtawikow (miernik ELC 133A)

RlOOHz LlOOHz Zrdz leHz leHz Zrdz RlOkHz I-lOkHz Zrdz
100Hz 1kHz 10kHz
Ferryt 1
Ferryt 2
Amorfik

2.3. Pomiar ttumienngci wtrgceniowej dtawikdéw przeciwzakiéceniowych

Pomiary ttumiennasi wtragceniowej naley zrealizowa analizatorem FSP30 firmy
Rohde&Schwarz pod nadzorem prowgckgo. Do sterowania analizatora zostanie
wykorzystane  oprogramowanie EMC32. Schemat ukfadu pomiarowego
zaprezentowano na rysunku 5. Dfawiki (rdzenie) do pomiar6w umieszeza si
w specjalnej, metalowej obudowie — rys 4. Same pomiaryzyatealizowa
w zamkngétej ostonie — w celu eliminacji zewmznych pol elektromagnetycznych.
Do fgczenia obwodu naky uzy¢ kabli z podwojnym ekranowaniem.

Rys. 4. Sposob umiejscowienia dfawika w ostonie metalowej

Analizator widma FSP30

a0
a0

(000 oo

=
(]
80
=
{1

|
: Wejscie sygnatowe
| analizatora

-—— —— — —————

ostona metalowa

Rys. 5. Schemat paglowy uktadu pomiarowego
Na stanowisku pomiarowym znajduje $ilkadziesat roznych rdzeni. Pomiary
wykonujemy dla nagpujacych konfiguracji (zatwierdzonych przez prowacigo):
e rdzen ferrytowy TR1: 1 zwdj, 2 zwoje, 5 zwojow,
e rdzen ferrytowy TR2: 1 zwdj, 2 zwoje, 5 zwojow,
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» dwa szeregowo pgtzone diawiki ferrytowe TR2 po 2 zwoje,
* rdzen nanokrystaliczny VAC: 1 zwoj, 2 zwoje, 5 zwojéw,
» rdzen amorficzny VAC: 1 zwdj, 2 zwoje, 5 zwojow.
Kazda konfiguracja wymaga wlutowania przewodu z rdzeniem do toru
pomiarowego. Przy lutowaniu zachoiwszczegolingstronosd

Cykl pomiarowy

Na wstpie podhczy¢ obwdd bezzadnego diawika (w ostonie metalowej
wlutowat sam przewod — bezadnego rdzenia). W kolejnym kroku uruchémi
program EMC32. Nagpnie wykon& ponizsz procedus.

w explorerze EMC32vybrat pozycg Calibration Setup prawym
przyciskiem myszy uaktywaiNew File

r EMKC32

File Test Report Table Extras Window 2

=122k

EMETE Explorer
AATIEY &B
- A

£ System

(] Calibration Sequence

O [E . ! =
{1 Comection Tak New File

{71 EUT Informati¢

1 Frequency Lisl Export
{1 Graphies Import
21 Hardware Set

3 it Linee. | Open Windows Exp\nr_ar
] Reference Calibrations
] Report Setups
1 Repoits
1 Tatles
(7] Test Templates
3 Tests

w uaktywnionym oknie w pierwszej zaktaditequency nalery
zdefiniowa zakres cgstotliwosci (10kHz — 1GHz), tryb pomiaru
ustawt na system logarytmiczny©G), a krok pomiaru ustawina 3%.

Signal Path Calibration - [Signal Path Calibration] =]
Calibration Made [attenuation =1
Device Setup

<nin devicer Trarsducer <no devicey

Signal Path Calbration =]

Frequency |  Messages | AuwliayPathe | Options | Evalusion | Repor

Statt 10,000 kHz Step Mode LOG -
Stop 7,000 GHe Step Size 5,000 %

QK Cancel i Lalibrate
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112

zdefiniowa urzadzenia pomiarowe (prawym przyciskiem myszy),
po lewej ustawd Tracking generatopo prawej analizatdfFSP30
Nacisn¢ OK, pojawi s¢ okno do zapisania procedury, zapigeko pomiarl

Z pozycjiCalibration Setupw explorerze uaktywdipozycg pomiarl
Jezeli nie mazadnych b¢déw uruchomi si okno kalibracji.
Jezeli nie to uruchandi je recznie przyciskienCalibrate
W oknie Calibration Controlustawt test na funkej Both

Mozna uaktywné utworzenie raportow w formacie pdf i rtf.

—— [ T 5
] path Cairation Result () | [Cobsion ottt

Curent Frequency

10 [10.000 Kz
@ 6 o
S
6 Signal
2
ng' 4 € Both
3
< ¢ Stat
0
1
1

Ok 20 50 100k 200 500 1M 2M M 10M 20 50 100M 200 500 1G
Frequency in Hz

2] Path Calbration Messurement () [=3icue)

% Create PDF Report
[~ Create RTF Repart

Level in dBm

Retun

1
0
2

-4
&
8

10k 20 50 100k 200 500 M 2M GM 10M 20 50 100M 200 500 1G
Frequency in Hz

PrzyciskiemSTARTrozpoczynamy test. W pierwszej fazie mierzona je
ttumienna¢ obwodu bez diawika — tzwogiom odniesienia. Po zakezeniu
pomiaru, otwiera giokno w ktérym mana powtdrzy pomiar (jeeli mamy

takie przestanki) lub anulowa przegé¢ do dalszej axci.

Mow connect normalization cables between the generator and the
__'l::} reasuring instrument

oK | Anuluj | ‘

Po aktywowanilOK pojawia st kolejny komunikat dotyccy
podhczenia obwodu z dlawikiem.
UWAGA nie zatwierdza¢ OK przed wlutowaniem dfawika!

I " Mow insert the 'Attenuation Device' between the normalization cables

OK | Anuluj | |

Po podiczeniu dlawika uaktywniamy test, w gérnym oknie
otrzymamy charakterystgkttumienndci dtawika.
Uzyskan kalibracg (ttumienng¢ dfawika)

zapisujemy pod nazynp. ferrytl.

pSt

Rys. 6. Procedura wyznaczania charakterystyki ttumigirbementu



Dla kazdej badanej konfiguracji (rég materiat rdzeniowy, réa liczba zwojow)

powtarzamy procedgr Po zakonczeniu wszystkich testow zapisayniki (zrzuty
ekranowe, raporty).

2.4. Wykonanie sprawozdania

W sprawozdaniu umiei¢ wszystkie dane pomiarowe, dane testowanych rdzeni,

obliczenia, schematy uktadow pomiarowych ¢zd.

Przeprowad#ianaliz uzyskanych wynikow:

porowna& charakterystyki teoretyczrepomiarow dla wybranych rdzeni — (jeden
ferrytowy, jeden amorficzny i jeden nanokrystaliczny),

poréwna rdzenie ferrytowe, amorficzne i nanokrystaliczne o podobnej geometrii -
aferrytu(f) ’ ananokrystr:llikﬁ) y aamorfikif) ’

okreslic wptyw ilosci zwojow na wartoséttumienno€i wtraceniowej agemy(f),
ananokrystalik“) ’

okresli¢  wplyw geometrii  (dlugos¢ grubosd na wartos¢ ttumienndci
wtraceniowe] gryuw(f).

Uzyskane wyniki poréwriaz danymi producentow (katalogi online na stronie

autora — na serwerze Politechniki Lubelskiej lub na stronach producentéw rdzeni).
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Cwiczenie 11

Badanie kompatybilnosci elektromagnetycznej instalacji statej
na przyktadzie systemu zasilania reaktora plazmowego

1.1. Wprowadzenie

Rozwijagca s¢ od XIX wieku gospodarka&wiatowa jest przyczyngnacznej
degradaciji srodowiska naturalnego. Negatywne oddziatywania odnosiz do
wszystkich skladnikoéwsrodowiska - powietrza, wody i gleby. W ostatnich latach
wzrosto  zainteresowanie utylizacj zanieczyszcZe gazowych powstagych
w procesach przemystowych. Poszukiwania skutecznej metody utylizacji takich
zanieczyszczaewykazalty,ze skutecznanetodaoczyszczania gazéw jest poddanie ich
oddziatywaniu plazmy nietermicznefZrodiem nietermicznej, nieréwnowagowe;
plazmy g reaktory plazmowe wykorzysauge do jej wytwarzania wytadowania
elektryczne.

Jednym z typdw reaktoréw plazmowych jest reaktor z wyladowaniem tukowym
slizgajacym sk wzdtuz elektrod o technologicznej nazwie GlidArc. Instytut Podstaw
Elektrotechniki i Elektrotechnologii Politechniki Lubelskiej posiada taki reaktor.
Powstagce w nim quasi-tukowe wyladowanie jeatddlem plazmy nietermicznej
wypetniapcej czs¢ przestrzeni komory wytadowczej.

Powstajce w reaktorze wyladowania elektryczne, z jednej strony wytwarzaj
plazne, a z drugiej $ zrodiem zaburze elektromagnetycznych. Zaktdcenia
elektromagnetyczne wptywajna wydajnos¢ skutecznosci niezawodné¢ catego
uktadu wytadowczego. W najgorszym przypadku mdgprowadzt do niepetnego
procesu neutralizagego, co przektada esina duz niebezpieczestwo dla obstugi
oraz srodowiska naturalnego. W ramachviczen laboratoryjnych przeprowadzona
zostanie analiza wptywu zaburfze reaktora na najbisze s$rodowisko
elektromagnetyczne, w tym na inne adzenia elektryczne i elektroniczne (steogj,
kontrolujgce i pomiarowe), a tak na lokalngnstalacg elektroenergetyczng

1.2. Reaktor plazmowy

Reaktory plazmoweaswykonywane jako umglzenia wielo-elektrodowe, egto
z dodatkow elektrodgzaptonows. Konstrukcje instytutowego reaktora plazmowego
typu GlidArc (rys. 1) opartegsna wykorzystaniu czterech (3+1) lub siedmiu (6+1)
elektrod. Trzy stalowe, dez i plaskie elektrody robocze rozmieszczong s
symetrycznie wewrtgz rurowej komory wyladowczej co 120 stopni. Centralnie, na
wysoko&i podstaw elektrod roboczych umieszczona jest czwarta, krotka elektroda
zaptonowa. Analogiczny uktad zrealizowany jest jako 6 symetrycznie
rozmieszczonych elektrod roboczych i jedna zaptonowa. Paestaj reaktorze
quasi-tukowe wytadowanie wytwarza plagmv stanie nierbwnowagowym, przy
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cisnieniu atmosferycznym, ktora wypetniacé& przestrzeni komory wytadowczej,
dzieki czemu reakcje chemiczne mpgachodat w znacznej olgtosci poddawanych
obrobce plazmochemicznej gazéw, w warunkach takich, pkemitowane do
atmosfery. Istet procesu neutralizacji i likwidacji aktywnych substancji chemicznych
jest wykorzystanie strefy plazmy do jonizacji, utleniania oraz destrukajiz ba
przeksztatcenia aktywnych chemicznie zanieczyszoaeneutralne dlagdowiska.

Na wiaciwosci wytwarzanej plazmy majistotny wptyw parametry zasilania.
Wiasciwy cykl pracy reaktora plazmowego odbywea $irzy napéciach rzdu
1+2 kV. Takie wartéci napkcia nie zapewnigj jednak zaptonu wyladowania
w reaktorze. Nagcie zaptonowe, przy stosowanych kilku-milimetrowych epath
miedzyelektrodowych, ma warké okoto 10 kV.

Rys. 1. Reaktor plazmowy z elektepziaptonovy

]
o— Uktad podawania i regulacji gazéw
L Tor zasilania Reaktor plazmowy plazmotworczych
elektrody
zaptonowej

Oo— N
ZASILANIE

Uktad
regulacji
gazéw

O0—L1+4
0— L2+
O0— L3+
00— N+

1 Tor zasilania
elektrod
roboczych

autotransformator

Modut —
kontrolno
pomiarowy

[ | I

ZASILANIE

88888

Rys. 2. Schemat blokowy uktadu zasilania, kontroli i pomiaréw
tréjfazowego reaktora plazmowegodiegajacym st wytadowaniem tukowym
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Zastosowanie elektrody zaptonowej pozwala oddzielireaktorze plazmowym
zapton wytadowania od wdaiwego cyklu pracy reaktora. Takie rozganie wymaga
stosowania specjalnych konstrukcji ukladéw zasilania. Do zasilania plazmotronu
znajdupcego s w instytucie stosuje sispecjalne i zintegrowane uklady zasilania.
Systemy zasilania zostaly opatentowane przez pracownikow instytutu. Przyktadowy
uklad posiada cztery transformatory jednofazowe odpowiednigzetie do sieci
tréjfazowej, czteroprzewodowej. Trzy transformatoryapabne po stronie pierwotnej
i wtérnej w uklad gwiazdy z przewodem neutralnymgczbne § na poszczegdline
fazy i zasilaj elektrody robocze plazmotronu. Czwarty transformatonqgaoiny
z przewodem neutralnym zasila elektradptonovg plazmotronu.

§ g I— Uktad
> zaptonowy
L1 o—-
L2 °—, ; g
L3 >
) _§ g_r

1

Rys. 3. Przykltadowy ukfad zasilania reaktora plazmowego GlidArc w Instytucie IPEIE

Gdy nap¢cie midzy elektrodazaptonowy, a jednaz elektrod roboczych aginie
wartas¢ wystarczaicag do przebicia przerwy reiizyelektrodowej nagpuje zapton
tuku elektrycznego.

Przed zaptonem tuku elektrycznego, agaviw stanie jalowym pracy ukiladu
zasilania, naspuje jonizacja obszarow guzyelektrodowych. WyrGin¢ moma
sz&c¢ stref jonizacji (trzy pomidzy parami elektrod roboczych oraz trzy peday
elektrodazaptonovy a kada z elektrod roboczych). Nagmie 1,5 kV wys¢pujace na
elektrodach roboczych nie jest w stanie zjonizowezerwy médzyelektrodowej na
tyle by nasipito jej przebicie a tym samym zapton wytadowania tukowego.
Wystarczajca do tego wartoshiapecia wystpuje pomédzy elektrodazaptonove
a jednaz elektrod roboczych i tu ngpuje przebicie przerwy railzyelektrodowej —
a wiec zapton wyladowania tukowego. Jake przestrze pomiedzy elektrodami
roboczymi a elektrodzaptonowy jest silnie zjonizowana oraz istnieje jozxsciowy
kanat tukowy wobec tego e nasipi¢ przebicie pomidzy elektrodami roboczymi
Zz wykorzystaniem tego kanatu. Tym sposobem wyladowanie rozwijaaskadej
elektrodzie roboczej. Od tej chwili paly sk tuk jest podtrzymywany przez trzy
elektrody robocze i zaczynag¢siwtasciwy cykl pracy plazmotronu. Elektroda
zaptonowa nie bierze w nim udziata do chwili ponownego zaptonu wyladowania
w strefie zaptonu.

Pocatkowo w sytuacji kiedy odlegtostmigdzy elektrodami jest niewielka, paly
sie tuk jest tukiem krétkim znajdagym sk w stanie réwnowagi termodynamicznej.
Stan ten nie trwa dlugo gdypod wplywem przeptywagego przez komer
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wytadowcz reaktora gazu wyladowanie przesuwa weizdtuz rozchodzcych sé
elektrod. Towarzyszy temu wzrost dtugbk objetosci wytadowania z réwnoczesnym
przegciem wytadowania do fazy nierbwnowagowej. W tej fazie wytadowanie
przybiera charakter zlitbny do wytadowania jarzeniowego, oraz wyzwalane jest 80-
90 % energii §lizgajacego st wyladowania. Na czas paleniae swytadowania

w plazmotronie typu GlidArc dyzwptyw ma pedkosé gazu przeptywagego przez
komor wytadowcz reaktora. Przy elektrodach o dtugpd50 mm i pgdkosci gazu
réwnej 1,5 m/s czas jednego cyklu pracy reaktora wynosi ok. 140 ms. Bdky{oi
gazu 2,5 m/s czas ten zmniejsza do ok. 70 ms. Istotny wplyw ma tu réwaie
cisnienie, rodzaj i temperatura gazu oraz rozmiary i ksztalt elektrod. Zgaszenie
wytadowania w reaktorze napuje gdy energia dostarczana zedta nie jest

w stanie kompensowastrat energetycznych rozszewgago s¢ wytadowania. Po
zgaszeniu wyladowania w strefiesg&cia, tuk odbudowuje sinatychmiast w strefie
zaptonu i rozpoczynagskolejny cykl pracy reaktora.

Cykl pracy plazmotronu zaczyna si chwilp wystpienia zaptonu wytadowania

elektrycznego pomizy elektroda zaptonowy a elektrodami roboczymi. Pod
wplywem przeptywajcego przez komerwytadowcz gazu wytadowanie unosigsi
wzdtuz elektrod. W chwili gdy energia dostarczanaze@dta nie jest juaw stanie
zrownoway¢ strat rozwijagcego s¢ wytadowania elektrycznego nagtije zgaszenie
wytadowania. Charakter pragaggo reaktora plazmowego jest okresowy, kilzi
wytadowaniom elektrycznym jest to réwwie odbiornik silnie nieliniowy.
W konsekwencji, w torze zasilania wggtlja duz zmiany obcizenia oraz znaczna
asymetria. Wytadowanie elektryczne jakie padi wi trojelektrodowym plazmotronie
typu GlidArc z elektrod zaptonow jest trudne do opisu ze wzdlu na swoj zmienny
charakter.

1.3. Zagadnienia instalacji stacjonarnych

Dyrektywa 2004/108/WE Parlamentu Europejskiego z dnia 15 grudnia 2004r.
w sprawie zblienia ustawodawstwa Rstw Czlonkowskich odnogeych s¢ do
kompatybilno€i elektromagnetycznej ma zastosowanie w odniesieniu ¢kszoci
sprztu elektrycznego. Przede wszystkim definiuje te same cele co poprzednia
dyrektywa 336/89, tj. ulatwia swobodny przeptyw aparatury oraz tworzy
odpowiednie, akceptowalnesrodowiska elektromagnetyczne we Wspdlnocie.
Nowoscia jest jednak wprowadzenie ethnych przepiséw dla aparatury i instalaciji
stacjonarnych. Zwizane jest to z faktente o ile sama aparatura jest przedmiotem
swobodnego przeptywu wewtnz Wspdlnoty Unii, to instalacje stacjonarng s
instalowane do statego ytkowania w okrélonych miejscach, jako zestawy n&go
rodzaju aparatury, a w stosownych przypadkachzetaknych urzdzei. Skiad
i przeznaczenie takich instalacji wokszo<ci przypadkow odpowiadajszczegdlnym
potrzebom ich ugtkownikéw.

Zgodnie z definigj w dyrektywie, ,instalacja stacjonarna” oznacza szczeg6lna
kombinacg kilku rodzajow aparatury oraz, w stosownych przypadkach, innych
urzadzen, ktére § montowane, instalowane i ktérych przeznaczeniem jest state
uzytkowanie w z gory okrdonym miejscu. Nalgy jednak pamgta¢, ze poszczegolne
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elementy instalacji, ktGreasniezalene i ktore zostaly wprowadzone do obrotu
podlegay wszystkim odpowiednim przepisom dotygcym aparatury okgtonym
w niniejszej dyrektywie.

Definicja ta dotyczy wszystkich instalacji, paeszy od najmniejszych — takich
jak domowe instalacje elektrycznez o bardzo dug instalacje — takie jak
ogoélnokrajowe sieci elektryczne i sieci telekomunikacyjne. Defingj objete
instalacje komercyjne i przemystowe. Definicja instalacji stacjonarnej abojsi
rébwniez w odniesieniu do dyzh maszyn (i ich zespotéw takich jak linie
produkcyjne), jeeli spetniaj one warunki okrdone w definicji. Przykladowymi
instalacjami stacjonarnymasnstalacje przemystowe, elektrownie, stacje elektrowni
wiatrowych, sieci telewizji kablowej, sieci komputerowe, infrastruktura kolejowa,
instalacje klimatyzaciji, stacje pomp, stacje uzdatniania wody.

Caly ukiad zasilania reaktora plazmowego, tor roboczy i zaptonowy, wraz
z elementami sterowania i kontroli stanowi przyktad instalacji stacjonarnep ktor
nalezy poddd regulacjom zwjzanym z kompatybilnaig elektromagnetycznmajc
na wzgkdzie zapewnienie jej poprawnego funkcjonowania na europejskim rynku
wewngrznym.

Wymagania dla instalacji stacjonarnych nie obejmwznakowania CE
i koniecznoégi sporadzania deklaracji zgodnos WE; instalacje takie muszednak
spetnid wymagania w zakresie ochrony. Podczas oceny, czy instalacja stacjonarna
jest nieszkodliwa pod gkem EMC, musimy zachowaostronosé¢ i dokonywa
klasyfikacji kazdej instalacji indywidualnie.

Zgodnie z zasadniczymi wymaganiami szczegdlnymi, instalatiacjonara
nalezy budowd& stosujc zasady uznanej praktyki iyrierskiej i z uwzgjdnieniem
pochodacych od producentow aparatury informacji dogmzh uycia zgodnie
Z przeznaczeniem w instalacji stacjonarnej. Ma to na celu spetnienie przez igistalac]
stacjonara wymaga w zakresie ochrony, ktéreg sdentyczne dla aparatury i dla
instalacji stacjonarnych. Uwzglnienie przeznaczenia komponentéw oraz zasad
uznanej praktyki ingnierskiej prowadzi do zapewnienia kompatybilios
elektromagnetycznej instalacji stacjonarnej.

Instalacja stacjonarna sktada gazwyczaj z kilku rodzajow aparatury, zgodnie
z definichg w dyrektywie EMC oraz z innych wdzer, nie obgtych zakresem
dyrektywy EMC. W celu spetnienia wymagav zakresie ochrony oraz wymdaga
dotyczacych dokumentacji, konieczne jest przedstawienie w dokumentacji
technicznej charakterystyki wszystkich ytych urzdzen pod wzgédem ich
kompatybilno€i elektromagnetycznej. \Wkszos¢ aparatury stanowtej czsé
instalacji stacjonarnej powinna spefhiaszystkie majce zastosowanie wymagania
dotyczzce kompatybilnodi elektromagnetycznej. W przypadku niektorych rodzajow
aparatury, jeeli istnieje bezpaednie powdzanie médzy producentem takiej
aparatury a wixicielem, instalatorem, projektantem lub operatorem instalacji
stacjonarnej, albo osgbodpowiedzialp za t instalacg i, jesli aparatura jest
przeznaczona wytznie do danej instalacji i niedepha na rynku dla innych
zastosowa, wymagania dotyege aparatury mma pomingé Do aparatury takiej
musi jednak zostadolgczona okrélona dokumentacja techniczna.

118



,Uznana praktyka ingnierska” oznacza przsgie rozwhzan, ktére zagwaranty
kompatybilnos$¢elektromagnetyczninstalacji stacjonarnej w konkretnej lokalizaciji.
W szczeglIinasi oznacza to pogbowanie zgodnie z wymaganiami zawartymi
w uznanych normach i wedtug uznanych praktycznych zasadppesinia. Ogolna
wiedz w zakresie uznanej praktyki imierskiej, zwjzanej z instalacjami
stacjonarnymi mgna pozysk& z podecznikbw na temat kompatybilncis
elektromagnetycznej, kurséw szkoleniowych i raportow technicznych.

Doskpne rozwjzania i praktyki nie g w stanie ohj¢ pelnego zakresu konkretnych

wersji instalacji stacjonarnych d§rodowisk, w ktérych maj one funkcjonowa

zgodnie z przeznaczeniem. Istgiggdnak pewne podstawowe zasady pozwedapa
projektowanie i eksploatagj instalacji stacjonarnej zgodnej z wymaganiami
dotyczicymi kompatybilnogi elektromagnetycznej:

» w zakresie spkgania i zewntrznego promieniowania naie zwroci szczegodlna
uwag na odlegtogi, dobor przewodow, ekranowanie, grenia uziemiage...

* w zakresie emisji, naly zastosowa dziatania majce na celu redukgjzaburzé
na etapie projektowania oraz pedjdodatkowe dziatania, takie jak dodanie
filtrow, absorberow itp.;

» w zakresie odporrdgi, nalery realizowa& dziatania majce na celu ochraen
wrazliwych urzadzen przed roaymi typami zaburae mogicych wysapi¢ podczas
przewidywanego witkowania.

W przypadku instalacji stacjonarnych spgaviezwykle istoty jest zdefiniowanie
granic instalacji, w celu wytmego odrémienia instalacji od jejsrodowiska
zewngrznego. Oznacza to w szczegolciokoniecznos¢wyraznego zdefiniowania
wszystkich portéw i interfejsow, ktorymi zaburzenia przewodzonegmogpagowa.

1.4. Ocena kompatybilnas elektromagnetycznej instalacji stacjonarnej

W celu uzyskania zgodnas$z wymaganiami dyrektywy EMC, wyroby muskay¢
zgodne z wymaganiami w zakresie ochrony, ékreymi w zahcznikach do
dyrektywy. Zgodnos& tymi wymaganiami w zakresie ochrony wykazugemiprzez
zastosowanie procedury oceny zgodmoékreslonej jako wewntrzna kontrola
produkgcji lub dobrowolne zaangmwanie jednostki notyfikowanej do dyrektywy.
Niezaleznie od wybranego sposobu oceny zgodiokonieczne jest opracowanie
dokumentacji technicznej, dowagzj zgodnod§i z wymaganiami w rzeczonym
zakresie  ochrony. Producent  przeprowadza  ocenkompatybilno€i
elektromagnetycznej aparatury w celu zapewniemaparatura spetnia dotyce jej
wymagania w zakresie ochrony. Producent ponosi gp@dpowiedzialnoséza
zastosowanie odpowiedniej metody ocenyzelleocena wykae, ze aparatura jest
urzgdzeniem z zat@nia nieszkodliwym pod wzgllem kompatybilnasi
elektromagnetycznej (pod wzglem emisji i odpornad), woéwczas aparatura ta
zostaje wydczona z zakresu dyrektywy EMC i nig sv odniesieniu do niegj
wymaganezadne dalsze dziatania. Zaleca gdnak, by producent udokumentowat
wyniki oceny i wnioski.

Istnieg trzy moziwe metody przeprowadzenia oceny kompatybitnos
elektromagnetycznej:

119



* pelne zastosowanie odpowiednich norm zharmonizowanych;
» zastosowanie whasnej metodologii producenta (szczego6lowa ocena techniczna

EMC) — nie g stosowaneadne normy zharmonizowane;

e polgczenie obydwu powsszych metod; na przyktad, producent madecydowa

0 zastosowaniu norm zharmonizowanych w odniesieniu do zjawisk emisji

i szczegoOtowej oceny technicznej co do aspektow odpoirnos

Zastosowanie norm zharmonizowanych jest dla producenta najatwiejszym
sposobem wykazania zgodeodaparatury z wymaganiami dyrektywy EMC. Podczas
kontroli wyrobu wprowadzonego do obrotu i badania zgodne§robu z norm
(wykonywanego np. przez krajowe organa nadzoru rynku) oczekujegednofi
Z wymaganiami i limitami okrfdonymi w tej normie. Poniewawiekszos¢ norm
zawiera postanowienia dotyre serii bada wraz z powizanymi metodami
pomiarowymi, oznacza tage wszystkie badania oktene w normach powinny gy
wykonane doktadnie zgodnie z wymaganiami normy pod ¢udegh metod
badawczych i pomiarowych.

W niektorych przypadkach producent nie mazastosowaw petni wszystkich
wymaga norm zharmonizowanych. Takie oglsétwa mog powodowé& ryzyko dla
producenta, ktére producent musi oéemV dokumentacji technicznej nalepoda
szczegoOtowe informacje na temat egstw od normy. Wymaganiem zasadniczym
jest te procedura ustalgga osobeodpowiedzialngza przechowywanie dokumentacji
do wghdu przez krajowe uezly kompetentne przez caty okres eksploatacji instalacji.

2. INSTRUKCJA WYKONANIA AVICZENIA

Celem¢wiczenia jest zapoznanie studentéw z metodami b&dapatybilnogi
elektromagnetycznej instalacji stacjonarnych na przykfadzie systemu zasilania
reaktora plazmowego. Ze wedu na ditugi czas realizacji wszystkich bada
¢wiczenie laboratoryjne mezby¢ realizowane na dwoéch zagjach.

2.1. Identyfikacja fodowiska pomiarowego

Wykorzystupc miernik TES-1361C dokokgpomiaru wilgotnogi i temperatury
w trzech miejscach w laboratorium. Pierwszy punkt zlokalizowgoblizu komory
wytadowczej reaktora, drugi punkt umiejscéwiad torem zasilania, trzeci sig@dku
pomieszczenia laboratoryjnego. W sprawozdaniu zandie wartgsci  srednie
temperatury i wilgotnagi z pomiaréw.

Tab. 1. Wartéci charakteryzujce srodowisko pomiarowe

Lp Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3
Wilgotnasé T Wilgotnas¢ T Wilgotnos¢ T
[%6] [°C] [%] [°C] [%] [°C]
1
2
3
Srednia
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Dodatkowo wykorzystac aparat cyfrowy udokumentowadokladne pozycje
pomiarowe (zachowaszczegblngstronosé przy reaktorze plazmowym !).

2.2. Analiza emisji elektromagnetycznej

Ze wzgkdu na brakécisle okrelonych wymaga w dyrektywie co do badaemisji
instalacji stacjonarnej jakjest uktad zasilania wraz z komowytadowcza reaktora
plazmowego, w instrukcji zaprezentowano kilka alternatywnychzlimosci
pomiarowych. Cgs¢ proponowanych wwiczeniu procedur luzie jednak wymagata
dyskusji i oceny mdiwosci logistyczno-czasowych w ramach realizowanychezaj
laboratoryjnych.

2.2.1 Pomiary zaburaepromieniowanych

Pomiary instalacji reaktora plazmowego nglegrzeprowadd w miejscu jej
zainstalowania, tj. w Laboratorium Technik Plazmowych zlokalizowanym w budynku
Centrum Doskonata$ ASPPECT.

Pomiar emisji elektromagnetycznej w funkcjiestotliwosci sprowadza si do
pomiaru najzenia pola elektromagnetycznego na kierunku maksymalnego
promieniowania. Metoda pomiarowa oraz struktura samego stanowiska pomiarowego
W znacznej cgci oparta belzie na normie CISPR 16.

Pomiar dokonany lilzie dla obu polaryzacji: poziomej i pionowej. Do pomiarow
bedzie wykorzystany odbiornik pomiarowy ESCI3 firmy Rohde&Schwarz. Na czas
pomiarow odbiornik pomiarowy natg uziemi (uziemienie wskae prowadzcy).

Do sterowania odbiornika pomiarowego rgleuzy¢ laptopa (praca w trybie
bateryjnym). Pomiary natg przeprowad@ w zakresie agstotliwosci od 30 MHz do

3 GHz. Zakresy prébkowania powinne sistawé zgodnie ze standardem CISPR 16
(w programie EMC32). Jako anteny pomiarowe haleykorzysta:

» HK116 Biconical Antenna, w ganie 30-300MHz,

* HL223 Log-Periodic Antenna, w paie 0,3-1 GHz,

 HF906 Double-Ridged Waveguide Horn Antenna énga (1-3 GHz).

Kazda z grup stanowiskowych umieszcza anteny pomiarowe na innej wggokos
miedzy 1 a 3m, zatwierdzonej przez prowgzryo. Ze wzgldu na toze niemofiwe
jest obracanie instalacji komorm reaktora, w celu wykrycia emisji z ndych
kierunkbw maszt antenowy umieszczonydhdie w kilku punktach na potoégu
wokét reaktora. Ze wzgllu na ograniczenia czasowe efajpomiary bela
wykonywane tylko w trzech punktach. Sposob pomiaru odzwierciedlazgayni
rysunek.
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Rys. 4. Prezentacja trzech punktéw pomiarowych dorbadus;ji
wokot reaktora plazmowego typu GlidArc w Instytucie IPEIE

Ze wzgkdu na to,ze badany obiekt nie znajduje¢siv znormalizowanym
srodowisku pomiarowym (poligon pomiarowy, pomieszczenie ekgapujb komora
GTEM) w pierwszym etapie baflanalezy okresli¢ parametry otoczenia reaktora
plazmowego. Zmierzona wéwczas emisja (przy gesbnej instalacji reaktora
plazmowego) umdiwia identyfikacg poziomow zaburzezewngrznychzrédet pola
elektromagnetycznego, takich jak stacje radiowe, telewizyjne, telefonia komaérkowa,
Wi-Fi itp. Uzyskane wyniki (na podstawie badatasnych autora)dula swiadczyty
o niedoskonakzi lokalnegosrodowiska pomiarowego, niemniej w odniesieniu do
emisji mierzonej przy vdgczonym reaktorze plazmowych waito te bgla
o kilkadziesit decybeli mniejsze.

Wszystkie konfiguracje spgtowe potrzebne do przeprowadzentwiczenia
laboratoryjnego sjuz wprowadzone do plikéw konfiguracyjnych programu EMC32.
W ramach prowadzonych dyskusji nliaée jest wprowadzenie zmian w pozycjach
Hardware SetupsTest Templateale tylko za zgodprowadacego.

Po zestawieniu ukfadu pomiarowego, zatadowaniu i skonfigurowaniu programu
sterupcego nalgy dokon& pomiarow charakterystyk wartts nakzenia pola
elektromagnetycznego w catym zakresiestatliwosci. Badania przeprowadzamy
z dwoma detektorami; warto$ maksymalnej isredniej. Przyktadowy cykl bada
laboratoryjnych zestawiono w pasiej tabeli. Ze wzgtu na ograniczenia czasowe
zaje¢ dopuszcza sizmiany w tym cyklu bada

Tab. 2. Procedura bafl@oszczegélnych pomiaréw emisji elektromagnetycznej

TEST Reaktor wyjczony (tto) Reaktor zajczony
Punkt pomiarowy 1 | PolaryzacjaH PolaryzacjalV  Polaryzacja H Polaryzacja V
Punkt pomiarowy 2 Polaryzacja H Polaryzacja V|
Punkt pomiarowy 3 Polaryzacja H Polaryzacja V|
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Dla kazdego z badanych punktéw pomiarowych wngleodczytd i zestawd
w tabeli 3 wartogi pradéw i mocy odczytanych z miernikbw umieszczonych w torze
zasilania reaktora. S@e miernikbw wskazuje wartsi po stronie pierwotnej
transformatorow roboczych, jeden po stronie wtérne;.

Tab. 3. Wartéci natzenia pgdu i mocy czynnej w torze zasilania reaktora plazmowego

LP ILl IL2 IL3 PLl PL2 PL3 ILl STRONY WTORNEJ

(Al [ [A] [[A] [W] W] |[W] (Al

AIWIN|(F

Po zakonczeniu podstawowego testu, czyli pomiaru wartosaksymalnej
i sredniej naley dokon& zmiany detektora na quasipeak. Dlazdego z trzech
punktow pomiarowych okééi ¢ najwicksz zmierzonagwartos¢w catym pamie od 30
do 3000 MHz i powtérzg w tej czstotliwosci pomiar detektorem QP z czasem
prébkowania 1s. Zestadvivartagsci pomiarowe w tabeli 4.

Tab. 4. Wartéci maksymalne i quasiszczytowe najliszych zmierzonych zabuize

Reaktor zajczony Polaryzacja H Polaryzacja V
detektor detektor
P QP P QP

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

Punkt pomiarowy 1
Punkt pomiarowy 2
Punkt pomiarowy 3

Wszystkie przeprowadzone testy zapisa laptopie i skopiowasobie w formie
elektronicznej. W sprawozdaniu oprac@vgaaficznie uzyskane wartoispomiarowe,
w tym bezwzgidnie umidci¢ charakterystyki emisji z wszystkich punktow
pomiarowych. Dokonaanalizy uzyskanych wynikow.

2.2.2 Pomiary zaburaeprzewodzonych

W zakresie ogstotliwosci do 30 MHz przewody g podstawowym torem
propagacji zaburze do lokalnegosrodowiska. W cgici teoretycznejéwiczenia
oméwiono, 2 reaktor plazmowy jest zasilany z sieci tréjfazowej, a do swej normalnej
pracy wykorzystuje dwa tory zasilania, tor zasilania elektrod roboczych i tor zasilania
elektrody wytadowczej.

Do przeprowadzenia petnej analizy emisji zabhirzgzewodzonych naly
wykona badania zaréwno w torze zasilania zaréwno elektrod roboczych jak
i elektrody zaptonowej. Na rysunku 4 zlokalizowano miejsca, w ktérydh badane
zaburzenia przewodzone.
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Instalacja reaktora plazmowego obejmuje wszystkie gdzemia, ktore
transformug i przeksztalcaj sygnaty zasilajce i sterujce elektrody robocze
i wytadowcz. Nalezy do nich rownie autotransformator trojfazowy. Zgodnie
z wymogami kompatybilriei, pierwszy obszar badaaburzé przewodzonych (na
rys. 5.) powinien znajdowa sie pomikdzy linia zasilajca a wepciem
autotransformatora. W proponowanym schemacie ten punkt zlokalizowano na
wyjséciu autotransformatora. Taka lokalizacja obszaru pomiarowego nie jest co
prawda poprawna, ale zostata podyktowana gdaghi bezpieczestwa i dosgpu
montersko-instalacyjnego dla studentow.

_____ 1
o— — A Reaktor
H Zobszar ba'dan | Tor zasilania | plazmowy
o N - | za Lérzen hl elektrody
I_pizeﬁo_z?yc_ 1 zaptonowej
ZASILANIE
o— s LA T .
L1 g | 1 obszar badan L Tor zasilania
0— L2 & — zaburzen | elektrod
o0— L3+ @ przewodzonych [ roboczych
g ! I
O—Nf+—4 § | ——————
2
1o I
=]
ZASILANIE =]

Rys. 5. Schemat paglowy lokalizupcy obszary badazaburzé przewodzonych
w instalacji reaktora plazmowego

Pomiar zaburze przewodzonych sprowadza esido pomiaru napcia
wystepujacego na wepiu miernika — odbiornika pomiarowego. W celu dopasowania
lub przeksztatcenia réych wielkoci elektrycznych (napcie, pgd, moc
promieniowana, pole elektromagnetyczne) stosujer@ine dodatkowe ugzizenia
pomocnicze. Do badeazaburzé instalacji reaktora mdiave jest wykorzystanie:

» ukfadu pomiarowego z siecsztuczng
o ukladu pomiarowego z sona@peciows,
» ukfadu pomiarowego z songadows.

Kazde z tych urzdzen pomocniczych cechuje ¢sispecjalnafunkcjg przegcia,
ktéra pod postagi specjalnych wspétczynnikbw wprowadzonych do programu
sterupcego odbiornikiem, vdize mierzongwartags¢ na wegciu miernika zaktoce
z odpowiednim poziomem zaburzenia.

Ze wzgkdu na ograniczenia czasowe pracy reaktora (nagrzewanielesirod
w trakcie pracy !) oraz ograniczenia czasu trwania samyeh, zZi) analizy zaburze
przewodzonych systemu zasilania reaktora plazmowego studenci wylsze tylko
jedngprocedu¢ pomiarowy i uzyska zgodeprowadacego na jej przeprowadzenie.
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Tab. 5. Zestawienie procedur pomiarowych ze wglna wykorzystanie
réznych uradzer pomocniczych

Pomiary pomiary pomiary
siech sztuczr sond, pradowy | sondy napkciows
Procedural| 1i2 obszar bada -

Procedura 2 1 obszar bada | 2 obszar bada -
Procedura 3 1 obszar bada - 2 obszar bada
Procedura 4 - 2 obszar bada 1 obszar bada

Przed przyspieniem do bada zaburzé instalacji reaktora nalg okresli¢
poziom zaburze wytwarzanych przez inne -nbadana instalacja obiekty. Chodzi tu
0 zaburzenia istnigge w sieci zasilania czy4ev przewodach sygnatowych. Pomiar
zaburzé wytwarzanych przez zewtigne obiekty wykonuje siprzy podjczonym
reaktorze ale nie pracgym. Pomiary te wykonujemy w kdej z wymienionych
powyzej procedur.

Uktad pomiarowy z tréjfazowsiecy sztuczig

Do pomiaru zaburzew obwodach zasilania stosowarnepszede wszystkim sieci
sztuczne. Ich zadaniem jest stabilizacja warunkéw pomiarowehapipradow
zaburzé w obwodach zewrrznych dojczanych do badanego obiektu oraz
umazliwienie podhczenia miernika zaktode

Dla wielofazowych obwodow zasilania stosuje sieci sztuczne z impedancjami
wiaczonymi medzy kady z przewodow i mas WartoLi tych impedancji $
znormalizowane dla poszczegolnych zakresowestatliwosci (CISPR 16-1).
Klasyczny schemat zagiczy tréjfazowej sieci sztucznej zaprezentowano na rysunku
6. Wartoci elementéw 2z ktérych zbudowana jest ¢sigaleza od zakresu
pomiarowego sieci. Nagtie zaburzé jest mierzone na poszczegélnych rezystorach
wiaczonych pomidzy danafaze a uziemienie.

zaciski po stronie zaciski po stronie

zasilania L badanego obiektu
O NY\

Rys. 6. Schemat zastczy klasycznej, tréjfazowej sieci sztucznej oraz siguczna
SMZ 6/50, 4x25A wykorzystywana do badastalacji reaktora plazmowego
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Sieci sztuczne wykorzystywane w torach zasilania powinny charakteryziwva
jak najmniejszym spadkiem nagpia o czstotliwosi sieciowej. Niedopuszczalne jest
przekroczenie warta$ ponizej 95% napicia nominalnego. Kolejnym parametrem
pozwalajcym wykorzystéd sie¢ do bada jest zdolnos¢sieci do pracy aptej
w nominalnym pgdzie roboczym. W przypadku baddnstalacji reaktora wartog
pradow roboczych sgaja szécédzieseciu amperow, niemniej prowadzone w ramach
¢wiczen laboratoryjnych badania g realizowane dla wargoi ok. 20A.

Procedura pomiaru jest prosta. S&tuczngwitaczamy w obszarze bafldl) lub
(2) szeregowo, porailzy zasilanie a transformatory reaktora. Do znormalizowanego
wyprowadzenia sieci 50Qpodhczamy zgodnie z opisem na obudowie miernik
zakioca. Przehczapc kolejne przyciski badamy zaburzenia w L1, L2, L3 i N.
W pierwszym etapie, pomiar wykoha detektorem wart@d maksymalnej
P (opcjonalnie zsrednim AV). Przy istnigjicych powyz#j dopuszczalnego limitu
zaburzeniach, pomiary w oktenych czstotliwosciach powt6rzy detektorem
wartasci quasiszczytowej QP.

Wszystkie zmierzone wyniki (te vegine przy uyciu detektora P i te z detektora
QP) naley zapis& a w sprawozdaniu zaprezent@wpe w postaci graficzne;.
W sprawozdaniu przeprowadzinaliz zmierzonych warti.

Uktad pomiarowy z songlprgdowyg

Do pomiaru pgdu zaburzenia wykorzystujecsiirzadzenie pomocnicze nazywane
sonda pradows. Sonda ppdowa, wykonana w ukladzie transformatoradmwego,
stuzy do pomiaru asymetrycznych goibw zaburzé ptynacych po przewodach
dolgczonych do badanego 4gdzenia. Powinna My tak skonstruowana, aby
umazliwiata pomiar pgdu zaburzenia bez potrzeby gaitania przewoddéw
sieciowych. Realizuje sito przez umieszczenie rdzenia transformatora sondy wokot
badanego przewodu, ktory stanowi jeden zwoj uzwojenia pierwotnego transformatora
pradowego (rys. 7). Sonda powinna speini@ymagania okrdone w publikaciji
CISPR 16-1:1993.

Przewéd w ktérym plynie pd zakiécé |, stanowi uzwojenie pierwotne,
uzwojenie wtdrne nawigie jest natomiast na pigieniu ferromagnetycznym
obejmupcym przewdd. Naptie wyjsciowe Um mierzone jest na rezystandfim
obcigzajacej uzwojenie wtorne, a stanowi je rezystancjaeiejva miernika.

ferromagnetyczny

Rys. 7. Konstrukcja sondy pfewej oraz zdjcie sondy EZ-17 na wyposaniu Instytutu IPEE
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Procedura pomiaru jest bardzo prosta. Somalezy zatoz¢ kolejno na kady
z badanych przewodow: L1, L2, L3, N (rys. 8). W pierwszym etapie, pomiar
wykona detektorem wart@i maksymalnej P (opcjonalnie sredniej AV). Przy
istniejgcych powyej dopuszczalnego limitu zaburzeniach, pomiary w @&ngch
czestotliwosciach powtérzydetektorem warkei quasiszczytowej QP.

ESCI3

odbiornik pomiarowy

Sonda
prgdowa EZ17

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

Rys. 8. Spos6b badania zabuirzend, pradowy

Wszystkie zmierzone wyniki (te vegine z detektora P i te z detektora QP) nyale
zapisd&, a w sprawozdaniu zaprezent@wa w postaci graficznej. W sprawozdaniu
przeprowadzi analiz zmierzonych wartas.

Uktad pomiarowy z songinapieciowg

Sonda napiciowa jest urgdzeniem pomocniczym, ktéry urdiwia pomiar
napecia zaburzé bezpofednio na zaciskach badanego adeenia Ilub na
przewodach toru zasilania. Jest szczegOlnie przydatna podczas pomiarufizaburze
emitowanych dosrodowiska przez wysoko-naggiowe sieci zasilage, w ktorych
ptyna duze prdy. Schemat (rys. 9), parametry i wymagania stawiane klasycznym
sondom nagiciowym zostaty zawarte w publikacji CISPR 16-1: 1993.

Sonda jest bezpmdnio dojczana do miernika zakioee Charakteryzuje si
stosunkowo dugm tlumieniem oraz znaczhmpedancj wejsciowy.

siec zasilajaca sonda pomiarowa miemnik zaburzen

o

[ A _ 0 | O T
(2kV)
badany obiekt 5
T‘ 10 nF 5002 500
4 d L

| 4

LSS PR T S A A P L P

Rys. 9. Schemat zagtczy typowej sondy nagiiowej oraz zdjcie sondy ESH2-73
z thumikiem ESH2-Z31 na wypogeniu Instytutu IPEIE
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Sonda z powsszego schematu jest charakteryzowana \egigtottumienia
napkcia na poziomie 35 dB, a impedancja $&&wa wynosi 15002, tym samym
umazliwia ona pomiar napt zaburzé o amplitudach wkszych od 60 dBV
generowanych przezrddta o nieduej impedancji wejciowej. Do pomiaru napé
zaburzé na zaciskach ugdzea charakteryzujcych sé znacznymi impedancjami
wejsciowymi stosuje s sondy charakteryzage s¢ matymi stratami oraz dymi
impedancjami wégiowymi, tzw. sondy aktywne.

Procedura pomiaru jest ngstijgca. Sonde przykladamy i aczymy kolejno
z kazdym z badanych przewodéw: L1, L2, L3, N (rys. 10). We wszystkich
przypadkach pomiary realizujemy przy nalaym ttumiku ESH2-Z31. W pierwszym
etapie, pomiary wykonujemy detektorem wacianaksymalnej P ir€dniej AV. Przy
istniejgcych powyej dopuszczalnego limitu zaburzeniach, pomiary w @&ngch
czestotliwosciach powtarzamy detektorem wartbguasiszczytowej QP.

sonda
tiumik napieciowa
ESCI3
ESH2-Z3 lIZZZZZZZ:ZZIZZZZZZZZZZ
odbiornik pomiarowy

Uziemienie

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

Rys. 10. Sposo6b badania zabuirgend napeciowa

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

W celu wyeliminowania w wynikach pomiaru reaktora zabturgenerowanych
przez inne obiekty, naly pomkdzy badananstalacy reaktora a datzone obwody
zasilania wdczy filtr. W przypadku uktadu z sondaapeciows lub prdows filtry
powinny by wiaczone w obydwu obszarach (1) i (2) na rysunku 5. Ze atlagha
istniejgcy filtr dolnoprzepustowy w sieci sztucznej nie ma jdtrzeby wgcza
kolejnego filtru w pierwszy tor bada

2.3. Analiza odporngci — opracowanie teoretyczne

Ze wzgkdu na ograniczenia czasowe g¢gajaboratoryjnych oraz ograniczenia
logistyczne laboratorium, podpunkt dotycy testow odpornai
elektromagnetycznej zostanie przeprowadzony tylko w formie projektowepakKa
Z grup stanowiskowych musi opracawatasnagkoncepci bada odpornogi.

Na pocatku opracowania cyklu badanaley zestawd w formie tabeli jakim
testom belzie poddana instalacja reaktora. Przyktadowe zestawienie prezentuje
ponizsza tabela 6.
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Tab. 6. Zestawienie procedury testdw na odpéretektromagnetyczn

Rodzaj testu Dotyczy | Nie dotyczy| Uwagi

Test odpornéci na wytadowania ESD

Test odpornéci na sygnaty typu Burst

Test odpornéci na sygnaty typu Surge

Test odpornéci PQT

Test odpornéci na pola magnetyczne 50/60Hz
Test odpornéci na impulsowe pola magnetyczn
Test odpornéci na pola RF

D

Kazdy z testow, ktory studenci zakwalifikujdo badé musi zost& opisany

zgodnie z nagpujacym standardem:

e rodzaj testu,

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

Kazda z wymienionych pozycji trzeba rozwingdNa rysunkach pomocniczych
mozna przedstawi stanowisko pomiarowe i metodgomiarove. W procedurze
bezwarunkowo przedstadviwartgsci wszystkich narzen, biegunowogi, czasy
trwania testow itp. Spogdzi¢ liste urzzdzen pomiarowych wymaganych do testéw.
Na zdgciu instalacji zasilajcej i komory wytadowczej nanié punkty, ktore bea
miejscem narzen dla wyladowa ESD lub porty we/wy do naten Burst/Surge.
Doktadnie opisé kryteria oceny nataen — kiedy test jest pozytywny, a kiedy nie.

2.4. Opracowanie raportu

Celem ostatniego podpunktu jest opracowanie dokumentacji pomiarowej, ktora
mogtaby stanowi podstaw do okrélenia zgodnodi testowanego wyrobu-instalacji z
wymogami zasadniczymi.

W raporcie uwzgldnic wszystkie dane testowanego obiektu, warunki
srodowiskowe, sktad osobowy zespotu testago, aparatgrpomiarovg zasadnicg
i dodatkows. Krétko opisgé uktady pomiarowe. Opracowawyniki — w formie
charakterystyk lub tabelarycznej i oditige do wartéci dopuszczalnych w normach
technicznych. W raporcie zam@é zdjecia robione w trakcie bada Do raportu
doda& opracowanateoretycznie procedeitestow na odpornosélektromagnetyczng
(opis metod, stanowisk, kryterium oceny testow, puste tabele z protokotow).

W ostatniej cgsci raportu, w formie wnioskow, zandie¢ wtasne uwagi zvgzane
Z realizacy pomiaréw, wyborem ukladéw pomiarowych i analintrzymanych
wynikow. Dodatkowo wyjéni¢ dlaczego opracowany raport nie mozby
dokumentem zgodnoina znak CE.

Zaliczenieméwiczenia laboratoryjnego jest oddany w terminie raport (w formie
papierowej i elektronicznej).

Niniejsze ¢wiczenie laboratoryjne zostato opracowane na podstawienbada
realizowanych w projekcie badawczym N N510 349936.
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