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KOMPATYBILNOSC ELEKTROMAGNETYCZNA GORNICZYCH
URZADZEN AUTOMATYKI | tACZNOSCI

Streszczenie. Dla poprawnej pracy gérniczych urzadzen automatyki i telekomunikacji
niezbedna jest analiza kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC). Kompatybilno$¢
elektromagnetyczna dotyczy ograniczenia emisji zaburzen elektromagnetycznych do
Srodowiska oraz odpornosci na zaburzenia elektromagnetyczne istniejagce w $rodowisku.
Referat opisuje zasady normalizacji EMC oraz zasady pomiaru emisyjnos$ci i odpornosci na
zaburzenia elektromagnetyczne. Dla go6rniczych urzadzeh automatyki i telekomunikacji
niezbedne jest okre$lenie dopuszczalnych pozioméw emisyjnosci oraz odpornosci,
szczeg6lnie dla urzadzen i obwodéw iskrobezpiecznych.

ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY OF MINING CONTROL AND
TELECOMMUNICATION EQUIPMENT

Summary. Analysis of electromagnetic compatibility is needed for proper operation of
mining control and telecommunication equipment. Electromagnetic compatibility (EMC)
concerns to limiting of emission of electromagnetic disturbances into electromagnetic
environment and immunity to electromagnetic disturbances existing in the environment. The
paper describes EMC standarization, emission measurements methods and immunity testing
methods. For mining equipment estimation of emission limits and immunity limits
particularly for intrinsically save equipment is needed.

1. Wstep

Wystepowanie oddziatywan o charakterze elektromagnetycznym pomiedzy urzadzeniami
elektrycznymi doprowadzito do powstania pojecia kompatybilnosci elektromagnetycznej
(EMC) [4, 6], W polskim gérnictwie powazne problemy wynikajagce z kompatybilnosci

elektromagnetycznej wystgpity w latach siedemdziesigtych przy instalacji systemu
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metanometrycznego CTT-63 w kopalniach eksploatujgcych sieci elektrotrakcyjne
przewodowe. Oddziatywania trakcji elektrycznej pradu statego na linie metanometryczne
powodowaty zbedne wytgczenia zasilania elektrycznych urzadzen dotowych przez system
metanometryczny [3,5]. Zaobserwowano réwniez niekorzystne oddziatywanie urzadzen
przeksztattnikowych duzej mocy (np. napedy maszyn wyciggowych) na urzgdzenia
telekomunikacyjne czy tez telemetryczne, a takze wzajemne oddziatywanie urzadzen
telekomunikacyjnych na siebie (np. sygnatu przywotania abonenta w systemie IAUL-

CAMAC) [3, 5],

2. Podstawy prawne normalizacji w dziedzinie kompatybilnosci
elektromagnetycznej

Utworzenie Unii Europejskiej (UE) wymagato opracowania jednolitych warunkéw
technicznych dotyczacych wielu aspektéw, w tym miedzy innymi kompatybilnoSci
elektromagnetycznej. Zadanie to regulowane jest w UE tzw. ,,dyrektywami”. W zakresie
kompatybilno$ci elektromagnetycznej zostata wydana dyrektywa EMC 89/336/EEC [1], ktéra
(wraz z pézniejszymi modyfikacjami) stanowi podstawe prawng do dziatan normalizacyjnych
w tym zakresie. Wszystkie kraje cztonkowskie Unii Europejskiej zostaly zobowigzane do
opracowania i przyjecia przez parlamenty odpowiednich ustaw kompatybilno$ciowych,
stanowigcych przeniesienie na grunt krajowy dyrektywy 89/336.

Sformutowanie szczegétowych mozliwych rozwigzan technicznych i sposéb kontroli
spetnienia przez dany wyr6b tych podstawowych wymagan zawarty jest w
zharmonizowanych normach europejskich (EN). Zgodnie z dyrektywa nowego podejscia
normy zharmonizowane nie sg normami obowigzujagcymi i utrzymujg swoj status norm
nieobowigzujgcych. Wtadze narodowe jednak sa zobowigzane do uznania, ze produkty
wytwarzane zgodnie z normami zharmonizowanymi (EN) transponowanymi w normy
narodowe sg domniemanie zgodne z zasadniczymi wymaganiami ustanowionymi przez
dyrektywe. Przestrzeganie norm zharmonizowanych zapewnia np. produktowi domniemanie

zgodnos$ci z wymaganiami zasadniczymi [2].



Kompatybilnoé¢ elektromagnetyczna gérniczych. 389

3. Pojecie kompatybilnosci elektromagnetycznej

Rys. 1. Schemat propagacji zaburzen
Fig. 1. Diagram ofdisturbances propagation

Wedtug dyrektywy [1] kompatybilno$¢ elektromagnetyczna to zdolno$¢ aparatu,
instalacji lub systemu do zadowalajgcej pracy w $rodowisku elektromagnetycznym, bez
rébwnoczesnego wywotywania zaktécen elektromagnetycznych, ktére nie bytyby akceptowane
przez wszystko, co sie w tym $rodowisku znajduje.

Przy rozpatrywaniu kompatyhbilnosci wystepujg co najmniej dwa urzadzenia. Jedno z nich
jest zrodtem i emituje napiecia, prady lub pola stanowigce zaburzenia. Drugie z tych
urzadzen, zwane urzadzeniem wrazliwym, moze zachowywac¢ sie w ten sposéb, ze jego
jako$¢ dziatania moze ulec pogorszeniu. Moéwi sie, ze praca urzadzenia wrazliwego jest
zaktocana. Wieloletnie przyzwyczajenia jezykowe powodujg, iz w wielu przypadkach
zaburzenia nazywane sg zaktéceniami. Nalezy dodaé, ze kompatyhilno$¢ elektromagnetyczna
dotyczy réwniez oddziatywania wytadowan elektromagnetycznych na urzadzenia elektryczne
(wptyw naturalnego S$rodowiska elektromagnetycznego), jak rowniez oddziatywania

wytadowan elektrostatycznych na urzadzenia elektryczne. Na rysunku 1 przedstawiono
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schematycznie r6znego rodzaju oddziatywania zwigzane z pojeciem kompatybilnoSci
elektromagnetycznej.

Oddziatywanie urzadzen na siebie moze nastepowa¢ za posrednictwem zaburzen
majacych charakter roznych wielko$ci fizycznych, takich jak na przykfad: napiecia, prady,

pola elektromagnetyczne.

4. Techniczne aspekty oceny kompatybilnosci elektromagnetycznej

4.1. Ogo6lne zasady badan

Techniczna ocena kompatybilnosci elektromagnetycznej zawiera:

- pomiar i ocene emisyjnosci,
- badania odpornos$ci na zaburzenia.

Do pomiaru emisyjnosci stosuje sie mierniki zaburzen (zaki6cen), Kktore sa
woltomierzami selektywnymi z przemiang czestotliwos$ci lub analizatory widma. Oba typy
przyrzadéw posiadajg okreslong w normach szeroko$¢ pasma przenoszenia oraz wyposazone
sa w roéznego rodzaju detektory [5, 9, 10]. Charakterystyczne jest stosowanie detektoréw
quasi-szczytowych i okreslanie warto$ci dopuszczalnej jako wartosci quasi-szczytowe [9, 10].

Zmierzone warto$ci emitowanych zaburzeA sg poréwnywane z warto$ciami
dopuszczalnymi okre$lonymi albo w normie przedmiotowej dla badanego urzadzenia lub dla
danego $rodowiska. W normach zdefiniowano dopuszczalne poziomy dla:

Srodowiska mieszkalnego, handlowego i lekko uprzemystowionego [11, 13],

- $rodowiska przemystowego [12, 14],

Istnieje mozliwos$¢ zdefiniowania dopuszczalnych pozioméw dla innych $rodowisk.

Badanie odpornosci polega na oddziatywaniu na badane urzadzenie sygnatami o
okre$lonych parametrach i ocenie zachowania sie urzadzenia. Przyjmuje sie nastepujace
kryteria oceny [13,14]:

kryterium oceny typu A - urzadzenie powinno dziata¢ zgodnie ze swoim przeznaczeniem

(réwniez w trakcie badan),

kryterium oceny typu B - urzadzenie powinno dziata¢ zgodnie ze swoim przeznaczeniem

po zakonczeniu badan,

- kryterium oceny typu C - dopuszczalna jest chwilowa utrata funkcji urzgdzenia pod

warunkiem ich samoistnego odtworzenia.
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Przy badaniu odpornosci (szczegélnie na zaburzenia impulsowe) istotne jest to, ze
badania nie moga doprowadzi¢ do uszkodzenia urzadzenia, w tym takze do zmiany
zawarto$ci pamieci mikrokontroleréw (np. skasowania oprogramowania).

Poziomy sygnaléw zaburzajgcych (tzw. ostro$¢ proby) dla badan odpornosci na
zaburzenia nalezy przyjmowa¢ z normy przedmiotowej dla danego urzadzenia, normy
dotyczacej zdefiniowanego $rodowiska elektromagnetycznego [13,14] lub mozna kierowaé
sie wskazéwkami doboru zawartymi w normach dotyczacych poszczeg6lnych rodzajow

badan [21,22, 23, 24],

4.2. Pomiar emisyjnosci

Badane urzadzenie oraz antene odbiorczg umieszcza si¢ nad piaszczyzng catkowicie
odbijajaca fale elektromagnetyczne. Uktad pomiarowy moze by¢ zrealizowany:
- na otwartym poligonie pomiarowym, w ktérym pewien obszar objety tzw. elipsg Fresnela
jest wytozony blachg lub siatkg metalowg [7, 8],
- w komorze bezodbiciowej [7].
Istnieja rowniez alternatywne metody pomiaréw [7]:
- uktad trzech ortogonalnych anten ramowych,
- komora TEM typu Crawforda,
komora GTEM.

Zaburzenia przewodzone wystepuja na zaciskach przewodéw dotgczonych do
badanego urzadzenia. Poniewaz wt#asciwosci elektryczne przewoddéw dotgczonych do
urzadzenia moga zmienia¢ sie w szerokim zakresie, dla pomiaru napie¢ zaktécen niezbedna
jest taka konfiguracja uktadu pomiarowego, by zapewnié¢ $cisle okreslong warto$¢ impedancji
obciagzenia dla czestotliwosci pomiarowych. Tego rodzaju wymaganie w odniesieniu do
przewodoéw zasilajagcych spetnia zastosowanie sieci sztucznej [7].

Do pomiaru pradéw zaktdcen stosowany jest transformator prgdowy o znanej wartosci
impedancji przejscia.

Dla srodowiska przemystowego dopuszczalne poziomy zaburzen sg nastepujace [12]:

zaburzenia przewodzone na zaciskach zasilania prgdem przemiennym (<1000V):
0,15- 0,5 MHz - 79dB (warto$¢ quasi - szczytowa), 66dB (wartos$¢ srednia).
0,5- 30 MHz - 73dB (warto$¢ quasi - szczytowa), 60dB (warto$¢ Srednia),

zaburzenia promieniowania,
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30 - 230 MHz - 30 dB (p.V/m - warto$¢ quasi - szczytowa w odlegtosci 30 m),

230 - 300 MHz - 37 dB (pV/m - warto$¢ quasi - szczytowa w odlegto$ci 30 m).

4.3. Pomiar odpornosci na zaburzenia sinusoidalne i impulsowe

Nieliniowe wiasciwosci uktadéw elektronicznych mogg byé przyczyng istnienia
pasozytniczych demodulatoréw amplitudy. W przypadku pojawienia sie na zaciskach
urzadzenia sygnatéw zmodulowanych amplitudowo produkty demodulacji mogg wptywac na
prace urzadzenia. Tego typu badania sg istotne dla urzadzen z interfejsem akustycznym.

Do badan wykorzystuje sie sygnaty zmodulowane amplitudowo (najczesciej sygnatem
sinusoidalnym o czestotliwo$ci 1 kHz) o zadanej gtebokosci modulacji (80%) i zadanym
poziomie. Sygnaty wprowadza sie do przewoddw za pomocg [25]:

transformatora pradowego,

uktadu sprzegajacego,

klamry.

W trakcie badan sprawdza sie zachowanie sie badanego urzadzenia. Niekiedy w
przypadku urzadzen z interfejsem akustycznym sprawdza sie czy poziom sygnatu
akustycznego (1 kHz) na odpowiednich zaciskach nie przekracza warto$ci dopuszczalnej.

Badania odpornosci na pola elektromagnetyczne powinny by¢é wykonane w komorze
bezodbiciowej. Za pomoca generatora i anteny w miejscu zainstalowania badanego
urzadzenia wytwarza sie pole o okreSlonych w normie przedmiotowej parametrach (poziom,
gteboko$¢ modulacji amplitudy). W trakcie badan obserwuje sie prace badanego urzadzenia
stosujac kryterium ostrosci A.

Zalecane w normach [23, 25] poziomy probiercze sg nastepujace:

IV (1 V/m) dla Srodowska o niskim natezeniu promieniowania eloektromagnetycznego,

tzn. przy odlegto$ci co najmniej 1km od nadajnnika radiowo-telewizjnego i w obecnosci

w $Srodowisku urzgdzen nadawczo-odhiorczych niskiej mocy,

3V (3 V/m) dla $rodowiska o $rednim natezeniu promieniowania elektromagnetycznego,

zawierajacego urzgdzenia nadawczo-odbiorcze matej mocy (do 1W),

10 V (10 V/m) dla srodowiska przemystowego.

W kompatybilnosci elektromagnetycznej bierze sie pod uwage narazenia impulsowe
wytwarzane przez nastepujace zjawiska:

procesy tagczeniowe w sieciach elektroenergetycznych,

wytadowania atmosferyczne,
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elektryczno$¢ statyczna.

Stad badania odpornosci na [22, 24]:

serie szybkich elektrycznych stanéw przejsciowych (FTB - fast transient burst),

udary (surge),

wytadowania elektrostatyczne (ESD - electrostatic discharge).

Impulsy (FTB lub surge) z generatora doprowadza sie do badanego urzadzenia przez:

uktad sprzegajacy,

klamre sprzegajaca,

folie lub tasme przewodzacg nawinieta na przewdd.

Generator wytwarza serie impulséw o czasie narastania 5ns i czasie trwania 50 ns (na

poziomie 50%). Seria trwa 15 ms, a okres powtarzania serii jest rowny 300 ms.
Przy badaniu odpornosci na FTB stosuje sie poziomy probiercze (od 0,5 do 4 kV) zalezne od
charakteru obwodu (przytacze zasilania, przytgcze sygnatowe) i warunkéw Srodowiskowych
(Srodowisko dobrze chronione, $rodowisko chronione, typowe $rodowisko przemystowe,
uciazliwe srodowisko przemystowe) [24],

W podobny sposéb badana jest odporno$¢ na udary wywotane przez wytadowania
atmosferyczne. Inne sg parametry czasowe impulséw. Napiecie wyjsciowe generatora ma
parametry czasowe 1,2/50ps, a jego amplituda zalezy od $rodowiska, w ktérym pracuje
badane urzadzenie. W przypadku badania telefonéw stosuje sie impulsy 10/700 ps [19].

W badaniach odpornosci na wytadowania elektrostatyczne stosuje sie [22]:

wytadowania kontaktowe do obudowy urzadzenia,

wytadowania kontaktowe do ptaszczyzny sprzegajacej (pionowa lub pozioma blacha

metalowa w poblizu badanego urzadzenia),

wytadowania w powietrzu do badanego urzadzenia.

W badaniach odpornosci na ESD poziomy probiercze zalezg od najmniejszej wilgotnosci

wzglednej zastosowania w Srodowisku materiatdéw syntetycznych (elektryzujgcych sie).

4.4. Pomiar odpornosci na zaburzenia zasilania

W normie [26] zdefiniowano nastepujace zjawiska wystepujgce w sieci zasilajacej:

zapad napiecia (nagte obnizenie napiecia, po ktérym nastepuje powrét do stanu
poprzedniego po czasie nie dtuzszym od kilku sekund),

krétka przerwa (zanik napiecia o czasie nie dtuzszym od 1min),

zmiana napiecia (stopniowa zmiana napiecia zasilania do wyzszej lub nizszej wartosci).
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Zalecane poziomy probiercze i czasy trwania zaburzeA w sieci zasilajgcej sa podane w
normie [26], Znajomo$¢ odpornos$ci urzadzenia na zaburzenia zasilania pozwala na wtasciwy

wybor uktadu zasilania urzadzen automatyki i telekomunikacji.

5. Whnioski

W referacie przedstawiono w sposéb skrétowy techniczne podejscie do badania
kompatybilnosci elektromagnetycznej. Prezentowane podejScie sprowadza sie do
nastepujacych elementéw:

pomiaru emisyjnosci (napiecia, prady, pola elektromagnetyczne),

prawidtowego wyboru dopuszczalnych parametréw emisyjnosci,

badadn odpornosci na narazenia elektromagnetyczne potagczonych z prawidtowym

wyborem poziomoéw probierczych,

podejscia systemowego w przypadku wiekszych instalacji.

W gérnictwie w dziedzinie kompatybilno$ci elektromagnetycznej nalezy stosowac¢ tam,
gdzie jest to mozliwe, podejscie ogdlne na podstawie istniejgcych norm. Niezbedne jednak sg
prace zmierzajagce do witasciwej oceny Srodowiska elektromagnetycznego istniejacego w
kopalniach podziemnych.

Szczegbélnym przypadkiem sa urzadzenia i systemy iskrobezpieczne. Z racji
iskrobezpieczenstwa spetniajg one szereg wymagan dotyczacych miedzy innymi ich separacji
od obwodéw elektroenergetycznych i innych nieiskrobezpiecznych. Stad pytanie: Jakie
narazenia mogag sie pojawi¢ w obwodach iskrobezpiecznych i na jakie narazenia

elektromagnetyczne powinny byé odporne urzadzenia iskrobezpieczne ?
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publikacja EMC.
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Badanie odpornosci zapady napiecia, krotkie przerwy i zmiany napiecia.

Recenzent: Dr hab. inz. Anna Walaszek - Babiszewska, prof. UZ

Abstract

The paper describes definition of electromagnetic compatibility (EMC). It presents
testing methods of equipment immunity and emission. For EMC analysis of mining control
and telecommunication equipment the estimation of emission limit and immunity limit is
needed. Separation of intrinsically safe circuits from electrical power networks and

nonintrinsically save circuits allows the decreasing immunity levels.



