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WPROWADZENIE

1. Zr6dta sygnatéw elektromagnetycznych

Sygnaty elektromagnetyczne sg rezultatem przeptywu praddéw elektrycz-
nych i napie¢. Pojawiajg sie w kazdym miejscu, w ktérym sprzet jest zasilany
energia elektryczna. Sygnaty te moga by¢ uzywane do przesytania informacji
z jednego punktu do kolejnego lub po prostu do zasilania urzadzen. Tam
gdzie sygnaty powstajg w sposéb niezamierzony, méwimy o zaburzeniach
elektromagnetycznych. Sg to szumy, ktére moga powodowac btedy w dzia-
faniu sprzetu, dlatego tez producenci sg zmuszeni przedsiewzig¢ kroki w celu
zmniejszenia zaburzen i ich efektow.

W tym rozdziale gtéwnie zwrdcimy uwage na sygnaty niechciane, a w celu
lepszego zrozumienia, bedziemy réwniez odnosic sie do sygnatow pozadanych.

1.1. Naturalne i techniczne zrédta sygnatéw elektromagnetycznych

W pewnym stopniu, sygnaty elektromagnetyczne sa zjawiskiem naturalnym.
Jednym z najbardziej znanych jest wytadowanie atmosferyczne, ktére jest
niczym innym, niz przeptywem ogromnego pradu z chmur do Ziemi. Prad ten
tworzy duze pole elektromagnetyczne. Innym zjawiskiem jest promieniowa-
nie atmosferyczne.

Wyzej wymienione rodzaje sygnatéw pochodzenia naturalnego sg porow-
nywalnie mate i generalnie nie sg rozwazane na poziomie EMC. Wazniejszymi,
Z naszego punktu widzenia, sg sztuczne zrédta sygnatow elektromagnetycz-
nych. Jednym z takich Zrédet jest wiasnie energia elektryczna zasilajgca sprzet.

W kategorii tej mozemy rozrézni¢ dwa gtéwne zrédta zaburzen elektroma-
gnetycznych: zasilacze i systemy napedowe. Z drugiej strony, sygnaty elektro-
magnetyczne generujemy rowniez celowo. Stuza one do transmisji na odle-
gtos¢, np. w telewizji.

Wraz z rozwojem komunikacji, w szczegdlnosci ustug bezprzewodowych,
sygnaly te staja sie coraz wiekszym i wazniejszym problemem, ktéry z punktu
widzenia EMC nie moze zosta¢ pominiety.

1.2. Definicja zaburzenia

Podczas generowania sygnatow pozadanych w transmisji informacji, zabu-
rzenie nie jest rozwazane, ale ma ono wptyw na EMC urzadzenia ijego dziatanie.
Wrécimy do tego w pdzniejszym rozdziale. Natomiast w tym, skupimy sie na
sygnatach zaburzeniowych iich charakterystykach.

1.2.1. Zakresy czestotliwosci

Kluczowym parametrem zaburzenia elektromagnetycznego jest jego
czestotliwos¢. Zasadniczo normy EMC pokrywaja zakres od 0 Hz do 400 GHz.
Obecnie, jednak nie wszystkie zakresy czestotliwosci s catkowicie uregulowa-
ne prawnie.

Pierwszym waznych zakresem jest zakres w okolicach czestotliwosci sie-
ciowej (w Europie 50 Hz). Wiekszos¢ obcigzen podtgczonych do sieci zasilajacej
ma charakter nieliniowy. Stwarza to powazny problem, poniewaz obcigzenia
te majg skfonnos¢ do generowania dodatkowych pragdéw o czestotliwosci
bedacej wielokrotnoscig czestotliwosci sieciowe;.

Prady te, nazywane harmonicznymi, sg generalnie rozwazane do 40 lub
50 wielokrotnosci czestotliwosci sieciowej. Innymi stowy, nasz pierwszy zakres
czestotliwosci rozpoczyna sie na 50 Hz i korczy sie na 2 kHz lub 2,5 kHz. Dla
sieci 60-hercowej - od 60 Hz do 2,4 kHz lub 3 kHz.

Od konca zakresu harmonicznych do 9 kHz mamy zakres czestotliwosci, ktéry
nie jest obecnie regulowany zadnymi normami. Wrécimy do tego w rozdziale
Jakos¢ energii”. Powyzej 9 kHz rozpoczyna sie zakres wysokoczestotliwosciowy.
Ten zakres jest czesto nazywany czestotliwoscig radiowa lub zakresem RF
(Radio Frequancy).
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Czestotliwos¢ radiowa to zbior czestotliwosci od kilku kilohercéw do kilku
gigahercow. Przepisy EMC ograniczaja ten zakres czestotliwosci do 400 GHz,
pomimo ze metody pomiarowe dla tych zakreséw nie zostaty jeszcze zdefi-
niowane. Obowigzujace normy definiujg metody testow od 9 kHz do 1 GHz,
nowsze wersje nawet do 2 GHz i wyzej.

Dzisiejszy postep techniczny jest niestety szybszy niz rozwdj regulacji
prawnych. Komputery i sprzet komunikacyjny uzywajg czestotliwosci, ktore
ostatnio przekraczaja juz 2 GHz. Spogladajac na czestotliwosci harmonicznych,
nawet powyzej 2 GHz, przepisy nie rozwigzujg dostatecznie problemdéw RF.

Zakres RF jest ogdlnie dzielony na dwa podzakresy: przewodzony i pro-
mieniowany. Dla nizszych zakresow RF, zaburzenie jest rozpatrywane jako
szum przewodzony drogg przewodowa, a nie droga promieniowang. Gtow-
nym tego powodem jest budowa anteny, ktéra wymaga wiekszych dipoli dla
nizszych czestotliwosci. Innymi stowy, fizyczny rozmiar wiekszosci urzadzen
jest po prostu niewystarczajacy do radiacji zaburzen.

W momencie, kiedy doktadna czestotliwos¢ nie jest zdefiniowana, standar-
dy ustalajg zakres przewodzony RF na przedziat pomiedzy 150 kHz, a 30 MHz
Czestotliwos¢ gorna - 30 MHz, jest wtedy poczgtkiem zakresu promieniowane-
go RF. Granica gdrna ograniczajgca pasmo promieniowane RF zalezy od normy,
ale generalnie jest to okoto 1 GHz, dla niektérych produktdw -2 - 3 GHz.

Podsumowuijac, mamy nastepujgce zakresy:

Harmoniczne LF Przewodzony zakres RF - Promieniowany zakres RF

50Hz-2/25kHz  (2/25-9)kHz 9 kHz 150 kHz 30 MHz
-150kHz ~ -30MHz ~ -1/2/3 GHz*

Powyzej
3GHz

60 Hz-24/3 kHz

* Zalezy od produktu

(24/3-9) kHz

Zakres regulowany przepisami

Zakres nieregulowany przepisami

Zakres regulowany dla niektérych produktéw

1.2.2. Zaburzenia réznicowe - symetryczne (differential-mode)

Patrzac na sygnaly przewodzone zauwazamy, ze zaburzenie moze sie
pojawia¢ pomiedzy dowolnymi dwoma liniami ukfadu. W systemach jedno-
fazowych - pomiedzy fazg L i przewodem neutralnym N. W uktadach tréjfa-
zowych - pomiedzy dwoma fazami, np. L1 i L2. W ukfadach statopragdowych
zaburzenia przenosza sie od zacisku plusa do minusa. Taki typ zaburzen nazy-
wa sie zaburzeniem réznicowym lub symetrycznym. Rysynek ponizej przed-
stawia zaburzenie symetryczne w uktadzie jednofazowym.

s L

=z
A

PE T

Zaburzenia symetryczne w ukfadzie jednofazowym.

Zaburzenia symetryczne sg rezultatem istnienia sktadowych pasozytni-
czych, takich jak réwnowazna indukcyjnos¢ szeregowa (ESL) lub réwnowazna
rezystancja szeregowa (ESR).

W ukfadach elektronicznych, zaburzenie symetryczne zazwyczaj pojawia sie
przy nizszych czestotliwosciach i zwykle jest zwigzane z czestotliwoscia przefa-
czania zasilaczy impulsowych lub uktadéw napedowych.
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1.2.3. Zaburzenia wspdlne - asymetryczne (common-mode)

Zaburzenie moze by¢ réwniez przewodzone od jednej linii obwodu do
ziemi. W ukfadach jednofazowych, sygnaty mogg przebiegac od fazy L i prze-
wodu P do ziemi. Ten typ zaburzenia umownie nazywa sie asymetrycznym
lub wspdlnym. Gtéwng cecha tego sygnatu jest sposéb rozchodzenia sie po
systemie, ktory propaguje sie we wszystkich liniach w tym samym kierunku
i kieruje sie do ziemi.

J\/_
L -
!

A~

N

pe *

Zaburzenia asymetryczne w ukfadzie jednofazowym.

Sygnat ten jest rezultatem przypadkowych pojemnosci w ukfadzie. Poja-
wia sie czesto pomiedzy pdtprzewodnikami i potaczonymi z nimi radiatorami.
Efekt ten jest zauwazalny przy wyzszych czestotliowsciach.

Kiedy spojrzymy pozZniej na pomiary, zauwazymy, ze ich wyniki nie od-
zwierciedlajg réznicy pomiedzy dwoma typami zaburzen. Jednakze w celu
redukgji tych sygnatéw, krytycznym jest zrozumienie, ktéry wiasciwie typ
zaburzenia zaistniat w systemie.

1.3. Propagacja zaburzenia

Sygnaly elektromagnetyczne sg generowane w ukfadach elektrycznych
i elektronicznych. Moga rozchodzi¢ sie wewnatrz lub na zewnatrz systemu. Pro-
pagacja moze przebiegac drogg przewodzong po przewodach lub droga radia-
qji. Sciezki rozchodzenia sie sygnatéw sg wyjasnione w ponizszych paragrafach.

1.3.1. Metody sprzezen

Spogladajac na pofaczenia w systemach elektrycznych i elektronicznych,
mozemy rozréznic trzy rézne $ciezki sprzegania zaburzen. Jednym z typdw
jest sprzezenie galwaniczne, ktére wymaga bezposredniego potaczenia
pomiedzy pojedynczymi czesciami uktadu. Drugim jest sprzezenie pojemno-
sciowe. Moze ono zaistanie¢, gdy dwa przewody w uktadzie sg prowadzone bli-
sko siebie, tworzac pojemnos¢ pasozytnicza. W sytuacji, gdy petle pochodzace
od réznych przewodow sg utozone zbyt blisko siebie pojawia sie sprzezenie
indukcyjnosciowe.

L

N

PE

Sprzezenie pojemnosciowe,
np. pomiedzy dwoma
rownolegtymi liniami

Sprzezenie indukcyjnosciowe,
np. poprzez petle przewodow

Sprzezenie galwaniczne,
np. poprzez wspolng mase

Galwaniczne sprzezenia wynikajg czesto z potaczenia z ziemia poprzez wspodlne przewody.
Sprzezenia pojemnosciowe s3 zjawiskiem typowym dla aplikacji przemy-

stowych, gdzie przewody sygnatowe i przewody mocy s3 potozone wzgledem
siebie réwnolegle na dtugich dystansach.

www.astat.pl

1.3.2. Promieniowanie (radiacja)

Zaburzenie moze propagowac sie nie tylko poprzez bezposrednie pota-
czenie, ale réwniez poprzez powietrze drogg radiacji. W sytuacji, gdy sygnaty
HF s generowane wewnatrz uktadu, ich droga progagacji bedzie przebiegac
po $ciezce najmniejszego oporu. Natomiast, gdy struktura i budowa uktadu
stwarza dobre cechy antenowe, sygnaty bedg uzywac tych pasozytniczych
anten i bedg wypromieniowywane w powietrze. W ten sposob sygnaty elek-
tomagnetyczne w postaci fal s transportowane do innych urzadzen droga
radiacji.

2.Wymagania prawne
2.1. Legislacje Swiatowe

Zjawiska elekromagnetyczne i ich efekty w dziataniu sprzetu elektrycznego
i elekronicznego, zmuszaja wiele krajow do wprowadzenia w zycie pomiardw,
ktore zapewnia prawidtowe jego dziatanie. Pierwotnie wiekszos¢ wymagan
pochodzito z sektorow wojskowych i z lotnictwa cywilnego, gdzie bezawaryj-
ne dziatanie sprzetu jest wysoce zwigzane z bezpieczenstwem ludzi. Dopiero
pdzniej, kiedy urzadzenia elektroniczne, transmisja bezprzewodowa i syste-
my komunikacyjnie zostaly zastosowane prawie we wszystkich dziedzinach
naszego zycia, wymagania kompatybilnosci elektromagnetycznej zostaty
rozszerzone takze o sektor cywilny. Legislacja prawna w réznych parfstwach
tworzy regulacje i normy, z ktérymi urzadzenia moga byc¢ stosowane. Niestety,
ustawy zmieniajg sie od panstwa do paristwa i w zaleznosci od kraju mamy
rézne normy prawne regulujace zagadnienie kompatybilnosci elektromagne-
tyczneyj.

2.1.1. Oznakowanie CE dla Unii Europejskiej

Wprowadzenie oznakowania CE miato za zadanie zredukowac¢ ogromng
ilos¢ narodowych oznakowan i dopuszczen oraz zharmonizowac zasady ozna-
czen. Przepisy te sg zawarte w dyrektywach UE. Dyrektywy te nie sg prawnie
wigzace w stosunku do producentéw, natomiast wszystkie kraje cztonkow-
skie sg zobligowane do zaadaptowania tych przepiséw w prawie narodowym
7 ustalonym okresem czasu. Jakiekolwiek zaniedbanie jest bezposrednim po-
gwatceniem prawa europejskiego i w stosunku do panstwa cztonkowskiego
bedzie wyegzekwowana kara.

Oznaczenie CE w innym kontekscie jest oznakowaniem producenta,
wskazujgcym, ze produkt jest zgodny wszystkimi stosowanymi dyrektywami.
Dodatkowo, producent znakujacy swoj produkt znakiem CE, jest zobowigza-
ny przygotowac pisemng deklaracje zgodnosci stwierdzajaca, ze opisywany
produkt jest zgodny z obowigzujgca dyrektywa.

C€

Oznaczenie zostato wprowadzone po to, aby utatwi¢ prowadzenie intere-
sow pomiedzy producentami z réznych panstw. Produkt posiadajacy znak CE
nie musi by¢ badany pod katem dopuszczeri obowigzujacych w danym kraju.
Jednakze, producent musi wiedzie¢, jakie istniejg dyrektywy i jakie musza byc
zastosowane do danych produktéw. Unia Europejska nie dysponuje wyczer-
pujacymi informacjami w tym temacie. Z tego powodu europejski system jest
odbierany jako wyjatkowo trudny.

Jak wspomniano wczesniej, zasady s3 zdefiniowane w dyrektywach
europejskich, ktére sg nastepnie aplikowane w prawie narodowym, np. Dyrek-
tywa EMC o numerze 89/336/EU zostata przekonwertowana w prawie kazdego
7 panstw cztonkowskich, np. w German EMC Act z listopada 1992 r. Kazda
dyrektywa definiuje takze procedure badania zgodnosci, ktéra moze by¢ uzyta
do przedstawienia zgodnosci z dyrektywa.
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Przepisy zawarte w dyrektywach nie méwig natomiast nic na temat wpro-
wadzania dyrektyw i egzekwowaniu kar. W zwigzku z tym, w jednym kraju pro-
ducent urzadzenia niezgodnego prawnie moze zosta¢ obarczony grzywna,
a w innym natomiast nawet kara wiezienia.

Unia Europejska stworzyta pewng ilos¢ podstawowych dyrektyw, jak np. dy-
rektywe regulujaca zasady znakowania symbolem CE, ktéra z kolei definiuje pro-
cedury stosowane w wielu innych dyrektywach. Dyrektywa definiuje wszystkie
istniejace procedury spawdzania zgodnosci. Jednakze nie wszystkie procedury
moga by¢ uzywane przez wszystkie dyrektywy. Typowymi $ciezkami zgodnosci
sg moduty: A (samodeklaracje producentéw), B (jednostki kompetentne) oraz H
(jednostki notyfikowane).

Zakres dyrektyw EMC jest bardzo ogolny. Pokrywajg one obszar wszystkich
mozliwych produktéw emitujacych i pochtaniajgcych energie elektromagne-
tyczna. Aby produkty te byty zgodne z dyrektywa, nie moga emitowac ener-
gii elektromagnetycznej w ilosci, ktéra moze oddziatywac na inne urzadzenia.
W tym samym czasie, kazda czes¢ urzadzenia musi by¢ dostatecznie odporna
na sygnaty elektromagnetyczne pochodzace z innych zrédet.

Problem ten pozostawia sporo mozliwosci interpretacji i spekulacji. Z tego
powodu Unia Europejska wypuscita nieoficjalny dokument dostarczajacy porad
na temat dyrektyw EMC. Nowa wersja dyrektywy EMC ma za zadanie wyjasnic,
nieklarowne strefy dyrektywy poczatkowej. Pomimo, ze dyrektywy wydaja sie
skomplikowane, nadal spetniajg swoj gtowny cel. Likwiduja koniecznos¢ prze-
prowadzania testéw wedtug narodowych standardéw i gwarantuja zgodnosé
z przepisami i normami we wszystkich parnstwach cztonkowskich UE.

Sciezki zgodnosci dopuszczone przez dyrektywe EMC to: samodeklaracja, jed-
nostki kompetentne oraz dopuszczenia wydawane przez jednostki notyfikowane.

Sciezka samodeklaracji pozwala producentom zatroszczy¢ sie o ich
dopuszczenia bez koniecznosci ingerencji 0séb trzecich. Dla dyrektywy EMC,
zgodnos¢ moze zostac przyjeta jesli produkt spetnia isniejace standardy EMC.
System zharmonizowanych standardow wyjasnimy w nastepnym rozdziale.
Producenci moga wiec testowac swoj produkt w stosunku do tych standar-
dow i deklarowac zgodnosc.

Jesli przepisy nie istniejg lub stosowanie samodeklaracji jest nieoptacalne,
producenci mogg skorzysta¢ z opcji wspdtpracy z jednostkg kompetentna.
Producent przygotowuje wtedy dokumentacje techniczng, ktéra powinna
zawiera¢ wszystkie, zwigzane z EMC informacje, w tym takze wyniki i dane
badan.Dokumentacjajest nastepnie sprawdzana przezjednostke kompetentng
i jedli zagadnienia EMC s3 spetnione i klarowne, jednostka wydaje stosowny
certyfikat. Dla urzgdzen radiotransmisji, np. radiotelefony, w tryb uzyskiwania
zgodnosci musi byc wigczona jednostka notyfikowana. Producent ma wtedy
obowigzek ztozy¢ dokumenty oraz jedng probke w urzedzie jednostki notyfi-
kujacej na badanie i zatwierdzenie.

Jak wspomniano wczesniej, sytuacja z jednostkami: kompetentng i noty-
fikujaca ulegnag wkrétce zmianie. Nowa dyrektywa nie bedzie dtuzej zawiera¢
drogi otrzymywania uprawnien poprzez jednostke kompetentng, ktérej zada-
nia przejmie jednostka notyfikujaca. Dopuszczenia dla urzadzen radiotransmi-
sji nie znajda sie dtuzej w zakresie dyrektywy EMC. Zasady te zostang wkrétce
zawarte w nowej dyrektywie telekomunikacji. Zmiany w nowej dyrektywie
EMC weszty w zycie 20 lipca 2007 r. Po wejsciu w zycie dyrektywy obowigzywat
dwuletni okres przejsciowy.

2.2. Normy dotyczace EMC

W przesztosci wiekszos¢ krajow miata swoje wiasne przepisy i normy regu-
lujace zakres zaktdcen elektromagnetycznych (EMI) i zaktdcen czestotliwosci
radiowych (RFI). Po czym, z dniem 1. stycznia 1992 r. weszta w zycie Europej-
ska Dyrektywa 89/336/EEC o kompatybilnosci elektromagnetycznej. Przepisy
te przyniosty wspolng strategie EMC dla wszystkich krajow cztonkowskich UE.
Wspdlne normy bedg uzywane na terenie catej Europy zapewniajgc usuniecie
technicznych barier w handlu miedzynarodowym.

Dyrektywa okredla poziomy emisji urzadzen, jak réwniez wymaga, aby
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urzadzenia byty odporne na zewnetrzne zaktécenia elektromagnetyczne.
Zadaniem opracowania norm zajeta sie europejska organizacja nazwana CE-
NELEC. Wiekszos¢ europejskich przepisow bedzie bazowac na miedzynarodo-
wych normach CISPR i [EC. System nazewniczy uzyty w tych dokumentach
prezentuje sie nastepujgco:

EN xxyyy

gdzie:

EN = Norma Europejska (European Norm),

xx =50 - symbolizuje norme opracowang przez CENELEC,

yyy = to po prostu numer dodatkowy.

Dobrym przyktadem jest norma produktowa dla obrabiarek - EN 50370.
Jeslixx =55, to norma bazuje na przepisach CISPR. Dlatego tez norma CISPR 13
ma odpowiednika w EN 55013.

Normy oznaczone przez xx = 60 pochodzg od norm IEC. System numeracji
tych przepiséw zostat stworzony z nazw obu norm. W rezultacie dokumenty te
sg Czesto oznaczane podwdjng nazwa, np. [EC/EN 61800-3 (norma produktow
dla rodziny urzgdzen napedowych). Gdy tylko normy europejskie zostaty ukon-
czone, panstwa cztonkowskie UE zaczety tworzy¢ wiasne narodowe normy, ktére
sg ujednolicone z przepisami europejskimi. Nowopowstata norma otrzymu-
je dopisek oznaczajacy kraj, w ktérym ja stworzono, np. polskg PN-EN 55011,
ktdra jest odpowiednikiem EN 55011.

2.2.1. Klasyfikacja norm
Normy w systemie miedzynarodowym zostaty podzielone na trzy kategorie:

1.Normy podstawowe - opisujg ogodlne i fundamentalne zasady spetniania
wymagan. Sa w nich zawarte rowniez przepisy i pojecia dotyczace: terminolo-
gii, Zjawisk, poziomdw kompatybilnosci, pomiaréw, techniki pomiarowej oraz
klasyfikacji srodowisk elektromagnetycznych. Seria norm EN-61000-4 to naj-
bardziej znane przyktady norm podstawowych.

2. Normy ogdlne - nawiazujg do konkretnych srodowisk. Okreslaja mini-
malne poziomy EMI, ktére urzadzenia w tych $rodowiskach musza spetnic.
Normy ogdlne sg uzywane w kazdej sytuacji, gdy nie sg okreslone konkretne
normy produktéw. Opisuja srodowiska EMI: domowe i przemystowe. Przykta-
dami norm ogolnych sa EN 61000-6-1/2/3/4. Normy produktéw sg definiowa-
ne dla konkretnych produktéow lub grup produktéw. Przepisy te sg koordyno-
wane z normami ogolnymi.

3.Normy produktow -zawsze biorg pierwszenstwo nad normamiogolnymi.
Jedliistnieje norma dla produktu lub rodziny produktéw, producent musi uzyc
wiasnie tego przepisu. Jedynie w przypadku braku normy produktowej, pro-
ducent jest zobligowany do zastosowania normy ogélnej.

www.astat pl




Technika filtrowania i pomiaréw zaburzen

Przeglad norm produktow (wyjatki)

Typ produktu Emisja Odpornos¢
Urzadzenia gospodarstwa domowego i sprzet przenosny EN 55014-1 EN 55014-2
Odkurzacze EN 61000-3-2
Pralki automatyczne EN 61000-3-3
Ogrzewanie
Sprzet do gotowania
Oswietlenie EN 55015 EN 61547
Lampy wytadowcze EN 61000-3-2
Lampy fluorescencyjne EN 61000-3-3
Elektronika domowa EN 55013 EN 55020
Wzmacniacze EN 61000-3-2
Odtwarzacze audio EN 61000-3-3
Radio, odbiorniki TV oraz dekodery
Wyposazenie komputerowe EN 55022 EN 55024
Komputery EN 61000-3-2
Urzadzenia peryferyjne PC EN 61000-3-3
Drukarki
Urzadzenia do transmisji danych i dzwieku w sieciach niskonapieciowych (3 do 148,5 kHz) EN 50065-1 EN 61000-6-1/-2
Komunikacja sieci energetycznych
Zasilacze z wyjsciem statopradowym DC EN 61204-3 EN 61204-3
Zasilacze impulsowe EN 61000-3-2
Przetwornice DC/DC EN 61000-3-3
Zasilacze UPS EN 50091-2 EN 50091-2
EN 61000-3-2
EN 61000-3-3
Urzadzenia kontroli predkosci obrotowej silnikow EN 61800-3 EN 61800-3
Inwertery czestotliwosci
Konwertery pradu
Serwonapedy
Elektryczne urzadzenia medyczne EN 60601-1-2 EN 60601-1-2
Urzadzenia promieni rentgenowskich X-ray
Skanery CAT
Obrabiarki EN 61000-6-4 EN 50370-2
Tokarki (zamieniona przez EN 50370-1)
Kruszarki
Maszyny CNC
Wyposazenie naukowe EN 55011 EN 61000-6-1
Sprzet pomiarowy EN 61000-6-2
Urzadzenia laboratoryjne
Normy ogdlne (jesli nie s dostepne normy produktow) Emisja Odpornos¢
Mieszkania, biura i Srodowisko przemystu lekkiego EN 61000-6-3 EN 61000-6-1
Srodowisko przemystowe EN 61000-6-4 EN 61000-6-2
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2.2.2. Dopuszczalne limity pozioméw zaburzen

Rézne normy wiprowadzity dopuszczalne poziomy dla zaburzer przewodzo-
nych i emisji promieniowanej. Limity te sg podawane w dBuV dla napiecia prze-
wodzonego i w dBuV/m dla pola promieniowanego. Wielkosciami wzorcowmi
sg: 1 UV dla0dBuVoraz 1 uv/mdla 0 dBuV/m.

U [dBuV]
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Zazwyczaj limity dopuszczalnych poziomoéw sa definiowane oddzielnie
dla srodowiska domowego i przemystowego. Oba srodowiska sa reprezento-
wane przez dwie klasy dopuszczalnych poziomoéw: klase A dla srodowisk prze-

mystowych i klase B dla domowych.
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Limity dopuszczalnych zaburzen emisji przewodzonej dla klasy B (EN 55011/22).
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Limity dopuszczalnych zaburzer emisji promienowanej dla klasy A i B (EN 55011/22).

Poszczegdlne metody pomiaru dla emisji przewodzonej i promieniowanej
sg opisane w pdzniejszych rodziatach.

2.2.3. Pomiary EMC jako ustuga

W petni wyposazone laboratorium kompatybilnosci elektromagnetycznej
firmy Schaffner z jego przeszkolonym personelem byto pierwotnie dedykowa-
ne do badania i pomiaréw produktéw wiasnych Schaffner'a. Jednakze centrum
akredytowane Schaffnera ISO/IEC 17025 dostarcza takze ustug na poziomie
badari kompatybilnosci elektromagnetycznej. Zakres ustug pokrywa nawet
przenosne pomiary pojazddw.

s ASTAT

EMC | SYSTEMY POMIAROWE

2.2.4.Testy

Prototypy nalezg do produktéw, ktére objete sg najbardziej rygorystycz-
nymi normami. W laboratoriach EMC badane s3 rézne parametry nalezgce
do zagadnien kompatybilnosci elektromagnetycznej, m.in. prowadzi sie pomiary
skutkow przepie¢ oraz przeprowadza sie testy dziatania ochrony zwarciowej.
Kompatybilnos¢ srodowiskowa produktu rozpoczyna sie od wyboru i pomiardw
materiatow, uzycia przyjaznego dla srodowiska, procesu produkcji i wptywa na
zgodnos$¢ z najnowszymi normami Swiatowymi.

3. Pomiary EMC

3.1. Emisja

Emisja jest kazdym zaburzeniem elektromagnetycznym wytwarzanym przez
urzadzenia testowe (EUT). Na przykfad patrzac na komunikacje telefonu komor-
kowego i stacji bazowej. Telefon komorkowy emituje sygnat komunikacyjny do
stacji bazowej. Ten rodzaj emisji jest mierzalny i potrzebny do prawidtowego
funkcjonowania urzadzenia. Wtadze paristwowe majg za zadanie kontrolowania
emisji przez kontrole czestotliwosci pracy urzgdzen oraz wprowadzanie odpo-
wiednich przepiséw ochronnych.

Jednakze kazdy elektroniczny i elektryczny sprzet wytwarza duzo niekon-
trolowanej emisji niepotrzebnej dla prawidtowej pracy urzadzen - emisja ta jest
niepozadanym,odpadem”.

Aby zagwarantowad, ze urzadzenie nie bedzie zaktdca¢ innych urzadzen
w sgsiedztwie, nalezy ograniczy¢ emisje zaburzer tego urzgdzenia. Niepoza-
dana emisja pokrywa szeroki zakres czestotliwosci, zaczynajac od zakresu sieci
energetycznej (50 Hz dla Europy) koriczac na kilku GHz. Ogdlnie sygnaty moga
by¢ przesytane przez powietrze na drodze promieniowanej lub przewodami na
drodze przewodzonej. Skutkiem takiej transmisji jest promieniste rozchodzenie
sie emisji zaburzen.

3.1.1. Emisja promieniowania dla wysokich czestotliwosci (HF)

Poniewaz nie ma jednoznacznej definicji od jakiej czestotliwosci zaczynajg
sie wysokie czestotliwosci (ang. High Frequency, HF), naukowcy z dziedziny EMC
przyjmuija, ze czestotliwosci HF zaczynaja sie od kilku kHz. W $rodowisku oséb
zwigzanych z EMC czesto uzywa sie terminu czestotliwosci radiowe (ang. Radio
Frequency, RF).

Transmisja powietrzna, nazywana emisjg promieniowania, moze by¢ mie-
rzona za pomocy anteny odbiorczej na odpowiednim miejscu pomiarowym.

Ponizszy rysunek pokazuje przyktadowy uktad pomiarowy:

EUT

R e Ve

T~ fala bezposrednia EUT urzadzenie testowane
NNV fala odbita od GP EMI odbiornik EMI

Pomiar emisji promieniowanej na otwartym polu pomiarowym (OATS).

GP

GP plyta uziemniajaca

Klasyczny pomiar emisji promieniowanej wedtug powszechnych norm prze-
prowadzany jest na otwartym polu pomiarowym OATS (ang. Open Area Test Site).

Minimalny obszar ptyty uziemiajacej, zgodnie z CISPR22, nalezy traktowac
wylacznie jako wskazowke. Prawdziwy pomiar OATS jest jego skalibrowana znor-
malizowang ttumiennoscig pola (NSA, Normalized Site Attenuation). Bardzo waz-
ne jest rowniez umiejscowienie obszaru pomiarowego z dala od zabudowan
(z wyjatkiem drewnianych budynkéw).
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Plyta uziemiajgca jest niezbedna do unormowania odbi¢ od powierzchni
ziemi, a wysokos¢ ustawien anteny odpowiada warto$ciom zerowym, ktore
w sposob nieuchronny sa wynikiem obecnosci ptyty uziemiajacej. Zmiana wyso-
kosci ustawien anteny nie ma na celu pomiaru emisji z EUT w kierunku pionowym.
Mierzona jest tylko emisja w ptaszczyznie poziomej poprzez obracanie EUT.

Kazdy pomiar na otwartym polu pomiarowym jest obarczony wystepo-
waniem niepozadanych sygnatéw. Sygnaty te sg generowane w sgsiedztwie
inie pochodza zbadanego EUT. Sygnaty z sgsiedztwa moga przewyzsza¢ emisje
z EUT lub mogga przekroczy¢ zatozone przez normy dopuszczalne pozio-
my emisji. Wynik pomiaru emisji zawiera wowczas sygnat zewnetrzny, ktory
jest trudny do interpretacji. Zewnetrzny sygnat maskuje i znieksztatca wyniki
emisji od EUT, przez co pomiar dla pewnych czestotliwosci jest niemozliwy.
Obecnie nie istnieje wiarygodna metoda, ktéra pozwalataby na oddzielenie
sygnatow zewnetrznych od mierzonej emisji obiektu. Kolejnym problemem
OATS moga by¢ niepozadane odbicia sygnatu od obiektu, ktdry co prawda lezy
poza okreslonymi granicami, ale ciggle moze odbijac¢ sygnat EUT z powrotem
do anteny. Nalezy réwniez wspomnie¢, ze obiekt, ktéry normalnie nie odbija
sygnatu w pewnych okolicznosciach moze zacza¢. Przyktadowo drzewo nor-
malnie nie odbija fali elektromagnetycznej, jednakze kiedy jest mokre po desz-
czu $wietnie odbija fale elektromagnetyczna.

Aby pozby¢ sie probleméw z OATS naukowcy prébujg wymysli¢ alterna-
tywng metode pomiaréw. Pierwszg zaakceptowang przez normy EMC metoda
byta komora bezechowa. Zewnetrzny stalowy kadtub komory stanowi dosko-
naty ekran dla sygnatow RF i umozliwia oddzielenie od sygnatow zewnetrznych.
Pomiary jednak w takiej komorze bytyby niemozliwe, poniewaz odbicia
wewngatrz komory nie moga by¢ w zaden sposob kontrolowane i pomiary nie
bylyby porownywalne z pomiarami OATS.

EUT

M )

Drewniany stot

GRP

EUT urzadzenie testowane EMI Odbiornik EMI

GRP plyta uziemiajaca
Pomiar emisji promieniowanej w komorze bezechowe;.

Aby zapobiec odbiciu fali elekromagnetycznej od $cian komory sg one
wyktadane materiatem pochtaniajgcym. Materiatem pochfaniajacym sg najcze-
$ciej ptytki ferrytowe. Sa to nieduze ptytki ferrytéw mocowane do $cian komo-
ry, na ktére mocowane sg z kolei piankowe absorbery w ksztatcie stozka. Plytki
ferrytowe doskonale pracuja dla zakresu niskich czestotliwosci (przy wyzszych
czestotliwosciach ich osiggi maleja). Stozkowe absorbery doskonale pracujg dla
kazdego zakresu czestotliwosci. Wielkos¢ stozkodw uzalezniona jest od dtugosci
fali tzn. dla niskich czestotliwosci stozki musza by¢ bardzo dtugie. Wynikiem
wydtuzenia stozkow jest powiekszanie gabarytéw komory. Jednoczesne zesta-
wienie w komorze stozkow absorbujgcych oraz ptytek ferrytowych jest bardzo
efektywne i tanie.

3.1.2. Emisja przewodzona dla wysokich czestotliwosci

Emisja przewodzona to emisja zaburzen z urzgdzenia do otoczenia po prze-
wodach. Gtéwny nacisk w pomiarach emisji przewodzonej potozony jest na
emisje z EUT do sieci zasilajgcej. Aby zmierzy¢ emisje przewodzong nalezy wsta-
wi¢ pomiedzy sie¢ zasilajacg a EUT uktad stabilizacji impedancji sieci (Line Impe-
dance Stabilization Network, LISN). Aktualne normy nazywaja ten ukfad siecig
sztuczna (Artificial Mains Network, AMN). LISN wyprowadza sygnaty RF od EUT
do wejscia pomiarowego odbiornika zaburzen. W tym samym czasie separuje
napiecie wejsciowe AC od odbiornika. Zgodnie z normami mierzona powinna
by¢ najwieksza emisja na kazdej z faz. W praktyce preferowany jest pomiar war-
tosci szczytowej dla pojedynczej fazy.
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Jezeli zmierzona emisja znajduije sie poza okreslonymi granicami przeprowa-
dzany jest pomiar na wszystkich fazach detektorem wartosci sredniej (AV) i oraz
detektorem wartosci Quasi-Peak (QP).

LISN EUT EMI

4—' ==| RF

RF
EUT Urzadzenie testowe

EMI Odbiornik EMI

Zasada pomiaru emisji przewodzonej.

LISN  Sie¢ sztuczna

Zgodnie z CISPR detektory wartosci Quasi-Peak i sredniej wyliczajg wska-
zana warto$¢ wedtug ich czestotliwosci powtarzania impulsu (Pulse Repetition
Frequency - PRF).

Zaburzenia o charakterze ciggltym nie maja wptywu na wartos¢; wskazany
poziom zaburzent o charakterze impulsowym jest pomniejszony o okreslo-
ny stopien bazujacy na statej czasowej i szerokosci pasma zdefiniowanego
w CISPR 16. Pomiarowy odbiornik zaburzer (ang. receiver) skalibrowany jest za
pomocg impulséw o $cisle zdefiniowanym obszarze, gestosci widma i czestotli-
woSsCi powtdrzen.

Powszechnga praktyka przy wykonywaniu wstepnych pomiaréw emisji jest
pomiar tylko detektorem wartosci szczytowej (Peak).

Zaktadajac, ze odbiornik ,zatrzymuje” sie przez dtuzszy czas na kazdej cze-
stotliwosci mierzgc emisje w taki sposob, ze zawsze zmierzy maksimum emisji.
Zalezy to w pewnym stopniu od EUT, ale detektor szczytowy zawsze zmie-
rzy maksymalny poziom emisji. Tworzona jest lista czestotliwosci, dla ktorych
wstepowata maksymalna emisja. Nastepnie czestotliwosci te sprawdzane sg
indywidualnie za pomoca detektora Quasi-Peak (oraz dodatkowo detektorem
wartosci sredniej dla emisji przewodzonej). Zmierzone wartosci sa porowny-
wane z przyjetymi dopuszczalnymi poziomami.

Plyta uziemiajgca (GRP) jest wazng czescig badan emisji przewodzonej.
Wiasciwy pomiar jest niemozliwy bez GRP. Dla badanych urzadzen drugiej klasy
izolacji bez pofgczenia uziemiajgcego pomiar musi sie odbywac na GRP.

Ptyta uziemiajaca powinna:

. posiada¢ wymiary przynajmniej 2 m x 2 m i przynajmniej o 0,5 m
wieksze od EUT
by¢ zrobiona z aluminium, stali lub miedzi (grubos¢ nie jest istotna)
by¢ podtaczona do uziemienia (wazne ze wzgledu na bezpieczenstwo,
nie ma wptywu na pomiary)
podigczona bardzo krétkg tasma o matej pojemnosci do zacisku
w AMN / LISN; diugie przewody nie s wiasciwe z punktu widzenia
powtarzalnosci pomiaru dla wysokich czestotliwosci
AMN / LISN powinna by¢ zamontowana bezposrednio na GRP.

W niektorych normach mozna znalez¢, ze GRP moze byc¢ postawione
poziomo lub pionowo. Natomiast we wszystkich normach mozna znalez¢, ze
EUT powinno by¢ umieszczone w odlegtosci 40 cm od GRP oraz minimum
80 cm od innych powierzchni przewodzacych. W celu spetnienia tych wyma-
gan stosuje sie drewniany stot pomiarowy o wysokosci 40 cm stojgcy na me-
talowej ptaszczyznie GRP. Drugg opcjg moze byc¢ zastosowanie stotu o wysoko-
$ci 80 cm i Sciany w odlegtosci 40 cm jako GRP. Duze EUT stojace normalnie na
podtodze powinny by¢ ustawione bezposrednio na przewodzacej powierzchni,
aczkolwiek nie powinny miec z nig styku elektrycznego. Odlegtos¢ pomiedzy
krawedzig EUT, a najblizsza powierzchnig AMN / LISN musi wynosi¢ 80 cm.
Gléwny przewdd zasilania EUT podfagczony do AMN / LISN powinien mie¢ dtu-
gos$¢ 1 mi powinien byc¢ utozony przynajmniej 10 cm od GRP. Dluzsze przewody
mogg mie¢ wplyw na poprawnos¢ pomiardw.
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Ponizszy rysunek pokazuje przyktadowa konfiguracje stanowiska pomiarowego.

i 80cm EUT i 10cm i
80cm
e B B A
AMN/ 40cm AMN/
LISN ISN AE LISN
IS i H oRP
AMN/LISN 40 ‘cm drewniany EUT u}rz/qdzeme testowane
od GRP sto AMN/  siec sztuczna

LISN  sie¢ stabilizujgca impedancje zasilania
ISN siec stabilizujgca impedancje

AE dodatkowe urzadzenia

GRP ptyta uziemiajaca

Zasada pomiaru emisji przewodzonej.

7 kazdej strony

Urzadzenia peryferyjne podtaczone do EUT, ktdre sg niezbedne do jego
poprawnej pracy i nie s3 poddawane testom powinny by¢ zasilane z oddziel-
nej sieci sztucznej AMN / LISN. Inne przewody fgczace powinny by¢ podia-
czone do konkretnych wejs¢ w odlegtosci nie mniejszej niz 40 cm od GRP.
Pomiar powinien odbywac sie bez zewnetrznych zaktécern. AMN/LISN zmniej-
sza zaburzenia przychodzace z sieci zasilajacej i stabilizuje impedancje sieci.
Nie jest to jednak idealne rozwigzanie, dlatego nalezy dodatkowo zastosowac
filtr sieciowy RF.

Zewnetrzne zrodta promieniowania powinny zosta¢ wyttumione, dlatego
zaleca sie przeprowadzanie pomiardw w pomieszczeniu ekranowanym. Warto
jednak zaznaczy¢, ze w petni ekranowane pomieszczenie nie jest koniecznoscia.

3.1.3. Zaburzenia nieciagte (trzaski)

Urzadzenia domowe, elektronarzedzia i kilka innych urzadzer muszg by¢
badane na zaburzenia nieciggte w pasmie czestotliwosci od 150 kHz do 50 MHz.
Poniewaz zaburzenia wytwarzane przez te urzadzenia nie sg cykliczne, dopusz-
czalne poziomy emisji zostaty zmienione na mniej restrykcyjne w poréwnaniu
z pomiarami zaburzen ciggtych.

Stosowany standard zostat zaprojektowany tak, aby kazdy poziom zaktécen
zostat sttumiony.

Poprawne dopuszczalne poziomy mozna okresli¢ tylko wtedy, gdy zostanie
okreslona ilos¢ zaburzen przerywanych. Taki proces jest bardzo ztozony, trudny
i sktonny do bteddw, gdy pomiary sg zrobione recznie. Dla uzyskania powtarzal-
nego pomiaru, konieczna jest analiza zautomatyzowana. Norma okresla rodzaj
zaburzenia: nieciagte (trzask) lub ciggte.
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Definicja trzaskow.

3.1.4. Harmoniczne sieci zasilajacej

Napiecie zasilania ma ksztatt sinusoidy co oznacza, ze zawiera tylko jedna
czestotliwos¢ podstawowa (50 lub 60 Hz) bez jakichkolwiek harmonicznych
bedacych wielokrotnoscia czestotliwosci podstawowej. Czysto rezystancyjne
odbiorniki (linowe), takie jak lampy zarowe albo grzejniki zasilane z sieci pobie-
raja prad proporcjonalny do napiecia i nie generuja zadnych harmonicznych.
Z drugiej strony odbiorniki nieliniowe nie pobieraja z sieci pradu sinusoidalnego
(pomimo iz sa zasilane napieciem sinusoidalnym) i generujg harmoniczne pradu,
ktére sg catkowitg wielokrotnoscig czestotliwosci podstawowe).

Prad sieci z harmonicznymi.

Do niedawna harmoniczne rozwazane byty tylko w uktadach duzych mocy,
szczegolnie w energetyce oraz w przemysle ciezkim. Jednakze udoskonalenie
i powszechno$¢ matych elektronicznych urzadzer o mocy od kilku do kilkuset
watow, zasilanych gtéwnie z jednej fazy (np. komputery) zmusity gremia nor-
matywne do przyjrzenia sie harmonicznym réwniez w aplikacjach domowych.
Najwiecej problemdw stwarza powszechnos¢ zasilaczy DC, ktére sg elementem
zasilajgcym dla réznych urzadzen elektronicznych takich jak TV i komputery oraz
do napeddw o regulowanej predkosci.

Problemy spowodowane przez zanieczyszczenie harmonicznymi moga by¢
podzielone na dwie grupy: problemy spowodowane przez same harmoniczne
pradoéw oraz problemy zwigzane z odksztatceniem napiecia w wyniku przepty-
wu praddw harmonicznych przez skoriczong impedancje sieci.

Gtéwnym problemem zwigzanym z harmonicznymi praddéw jest przegrze-
wanie sie transformatoréw rozdzielczych w lokalnych sieciach zasilajacych.
Z tego samego powodu przegrzewajg sie rowniez kondensatory do poprawy
wspodtczynnika mocy (maja mniejszg impedancje przy wyzszych czestotliwo-
$ciach). Harmoniczne pradu mogga rowniez przegrzewac Zle dobrane przewody
neutralne w uktadach tréjfazowych. W wielu nowoczesnych instalacjach uzywa
sie przewoddw neutralnych o tym samym przekroju co przewody fazowe. Nie-
stety w wielu starych instalacjach stosowane sg przewody neutralne o znacznie
mniejszym przekroju niz przewody fazowe. Emisja harmonicznych bedacych
wielokrotnoscia 3 (3-cia, 6-ta, 9-ta, 12-ta, itd.) sumuje sie w przewodzie neutral-
nym i moze osiggnac 1,7 wartosci pradu fazowego. Efekt przegrzania przewodu
neutralnego potegowany jest zjawiskiem naskérkowosci, ktére polega na tym,
ze prady wyzszej czestotliwosci ptyna blizej powierzchni przewodnika. Oznacza
to wieksza rezystancje dla harmonicznych i wiekszy wzrost temperatury.
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Kolejnym problemem zwigzanym z pradami harmonicznymi, szczegélnie
tymi ptynacymi do ziemi, jest zwiekszenie zaktdcert magnetycznych wokot wraz-
liwych urzadzen pracujgcych w pasmie akustycznym.

Poniewaz indukcyjnos¢ linii- zasilajacej zwieksza impedancje sieci wraz
ze wzrostem rzedu harmonicznych, to niesinusoidalny prad pobierany z sieci
powoduje odksztatcenia napiecia zasilania. Odksztatcone napiecie moze nega-
tywne skutki na zasilane urzadzenia np. na zasilane bezposrednio silniki induk-
cyjne zaczynajac od zwiekszenia temperatury, poprzez gtosna prace i drgania,
a konczac na uszkodzeniu. Zasilacze impulsowe mogg miec problemy z popraw-
ng praca (zwiekszony prad uptywu przez kondensatory filtru EMI spowodowany
ich nizszg reaktancjg przy wyzszych czestotliwosciach).

Przy czestotliwosciach harmonicznych istnieje ryzyko wystgpienia rezonan-
sow w systemie, co moze skutkowac ,obszarami” w sieci zasilajacej, gdzie napie-
cie bedzie znacznie odksztatcone (za niskie lub za wysokie).

Normy regulujace emisje harmonicznych to IEC/EN 61000-3-2, a w Stanach
Zjednoczonych IEEE 519. Norma IEC/EN 61000-3-2 okresla dopuszczalne pozio-
my emisji na poziomie urzadzenia. Oznacza to, ze norma okresla dopuszczalne
poziomy emisji, ktére musza by¢ spetnione przez kazde urzadzenie. Norma
IEEE 519 przyjmuje za odniesienie nie pojedyncze urzadzenie tylko miejsce
w instalacji (miejsce, gdzie przykladowo jedna instalacja zaczyna oddziatywac
na urzadzenie z innej instalacji).

3.1.5. Wahania i migotanie napiecia

Kiedy obcigzenie jest w sposob ciggly zalgczane i wytaczane, pojawiaja sie
zmiany (wahania) napiecia, ktére nie mogg by¢ wystarczajaco szybko skompen-
sowane.

Pomimo iz tego typu wahania nie wptywajg na poprawng prace urzadzen,
powoduja bardzo ucigzliwe migotania zrodet Swiatta podtagczonych do tej samej
sieci. Subiektywne odczucie takich migotan Swiatta nazywane sg z angielskiego
Jflicker”. Powyzej pewnego poziomu flickery stajg sie bardzo uciazliwe, a nawet
szkodliwe dla zdrowia.

W celu unikniecia tego typu problemdw nalezy ograniczy¢ zmiany napiecia
spowodowane pracg urzadzen lub wyposazy¢ urzgdzenia w elementy zapobie-
gajace powstawaniu flickeréw.

Flickery to skutek zmian napiecia. Naturalne zatem jest, ze wszystkie urzg-
dzenia z zegarem lub termostatem, ktdre czesto przetaczaja obcigzenie beda
réwniez powodowac wahania napiecia. Przyktadowymi urzadzeniami moga by¢
drukarki laserowe, ksera, grzejniki, klimatyzatory itp.

3.2. Odpornos¢

Producent urzadzert nie moze przewidzie¢ i nie ma mozliwosci kontroli
nad miejscem uzycia ich produktu. Urzagdzenia powinny pracowac poprawnie
w kazdym $rodowisku.

Kazdy produkt wprowadzany na rynek powinien charakteryzowac sie od-
powiednim poziomem odpornosci na zaburzenia, poniewaz jest to wymagane
przez dyrektywy EMC i R&TTE. Kazdy producent, ktéry chce zachowac wysokg
jakos¢ swojego produktu musi zatroszczy¢ sie o zapewnienie odpowiedniego
poziomu odpornosci swojego urzadzenia

3.2.1 Odpornos¢ RF

Aby przetestowac¢ odporno$¢ urzadzenia na sygnaty RF, nalezy wygene-
rowac okreslony sygnat i doprowadzi¢ go do EUT. Z powodu natury sygnatow
i sposobdw ich przemieszczania odpowiednie normy definiuja wiele przetwor-
nikéw dla réznych metod badania. Podstawowym sygnatem dla wszystkich
testow RF jest sygnat sinusoidalny, ktory jest modulowany na kilka sposobéw
i doprowadzany do EUT. Zakres badan rozcigga sie od 0,15 do 1 000 MHz
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z tendencjg do rozszerzenia goérnej granicy. Generator sygnatu musi zatem
umozliwi¢ generowanie sygnatow w tym zakresie czestotliwosci. Poniewaz wyj-
$cie generatoréw ma najczesciej znacznie ograniczong moc i sygnat wyjsciowy
nie moze pokry¢ wymagan stawianych przez normy, niezbedny jest dodatko-
wy wzmacniacz. Wzmacniacz musi réwniez pokryc caty zakres czestotliwosci,
ale poniewaz wymagania odnosnie mocy zmieniajg sie wraz z czestotliwoscia,
wiekszos¢ uktaddw pomiarowych bazuje na dwodch wzmacniaczach - wiekszej
mocy dla nizszych czestotliwosci i mniejszej mocy dla wyzszych czestotliwosci.

Generator Sprzegacz Przetwornik
sygnatowy — Wzmacniacz — kierunkowy —>
l
Komputer Podwojny
sterujacy 4—— pomiar mocy

EUT moze by¢ podatny na modulowany sygnat RF, ale nie musi by¢ podat-
ny na sygnat niemodulowany. Obwody elektroniczne EUT beda narazone na
sygnaty RF, zatem beda odpowiadaty na ich amplitude. Niemodulowana fala
moze spowodowac nieszkodliwe przesuniecie DC w sprzezonych z nig obwo-
dach AC, podczas gdy fala modulowana moze natozy¢ sie na sygnat AC. EUT
moze byc¢ odporny na wysoki poziom RF, co niekoniecznie oznacza odpornosc
na niski pozom RF. Wiekszo$¢ norm nakazuje uzycie sygnatowych modulowa-
nych amplitudowo (AM). Stosowanie sygnatéw modulowanych czestotliwo-
$ciowo (FM) tylko w nielicznych wypadkach wptywa na EUT.

Dla modulacji amplitudowej AM najczesciej stosuje sie sygnat 1 kHz, cho-
ciaz istnieje kilka wyjatkéw w normach. Normy te nawiazuja do okreslone-
go poziomu sygnatu niemodulowanego, ktéry jest nastepnie modulowany
7 gtebokoscia 80%. Zwiekszeniu ulegnie wartos¢ szczytowa sygnatu o ponad
5 dB. Z drugiej strony, niektére normy odpornosci RF uktadéw samochodo-
wych odnosza poziom narazer do wartosci szczytowej po modulacji. Alter-
natywna metoda modulowania sygnatu jest modulacja impulsowa, w ktorej
sygnat jest w odpowiedni sposob zataczany i wytaczany. Metoda ta stuzy do
symulacji sygnatow GSM o czestotliwoéciach 900 MHz, gdzie wystepuja
200-hercowe pakiety informacji modulowane impulsowo.

Il

Test odpornosci RF.

niemodulowany

1 Al

80% modulacja
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Modulacja 80% daje wartos¢ szczytowa 1,8 razy wartos¢ szczytowa sygnatu niemodulowanego

Modulacja AM sygnatu RF.

Wystanie do EUT sygnatu zaburzeniowego jest bardzo wazna czescig prze-
prowadzonych testow, jednakze jest to tylko potowa catego testu. Réwnie waz-
na jest poprawna ocena reakcji EUT na zaburzenie. Badane urzadzenie mozna
uznac za odporne tylko wtedy, gdy podczas catego testu pracowato poprawnie.
Istnieje kilka sposobdw obserwowania zachowania EUT podczas testu. Pewne
normy produktéw podajg bardzo szczegétowe metody monitorowania. Dla
urzadzen posiadajacych funkcje audio, czesto stosuje sie dodatkowe pomia-
ry sprawdzajace poprawnos$¢ dziatania urzadzenia. Urzadzenia wyposazone
w transmisje danych i przetwarzanie cyfrowe sygnatow czesto monitorowane
53 za pomocg analizatorow standw logicznych lub innych podobnych urzadzen.
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Najczestszg metodg jest jednak prosta obserwacja EUT i jego funkgji kamerg
video. Kamera musi by¢ zamontowana wewnatrz komory w taki sposob, aby jej
obecnos¢ nie wptywata na pomiary. Kamera przewaznie jest zamknieta w obu-
dowie wytozonej ptytkami ferrytowymi.

Jezeli norma produktu wyraznie nie okresla kryterium poprawnej pracy
EUT, producent moze odwotac sie do ogdlnych kryteriow zawartych w wielu
normach podstawowych, jak réwniez normach ogdlnych EN. Ta ostatnia mowi,
ze urzadzenie powinno pracowac zgodnie z przeznaczeniem bez ingerendji
uzytkownika. Przy uzytkowaniu urzadzenia zgodnie z przeznaczeniem nie do-
puszCza sie pogorszenia parametrow pracy ponizej poziomu okreslonego przez
producenta.

Przed rozpoczeciem testéw nalezy zawsze jasno okresli¢ wymagane kryteria
parametrow pracy. Jesli urzgdzenie nie przejdzie pozytywnie testow nie nale-
7y tagodzi¢ zatozonych kryteriow tak, aby urzadzenie przeszto testy, poniewaz
oznaczac to bedzie, ze kryteria zostaty Zle okreslone za pierwszym razem.

3.2.2. Odpornos¢ przewodzona

Dla czestotliwosci, przy ktorych wymiary EUT zblizajg sie do jednej czwartej
dtugosci fali, podstawowg drogg sprzegania EUT jest wprowadzenie zaburzen
asymetrycznych do przytaczonych przewoddéw. Metoda badania przewoddéw
jest zatem waznym punktem sprawdzania wrazliwosci na RF. Metody badania
okresla norma IEC/EN 61000-4-6. Kazda metoda wprowadzania RF do przewo-
doéw wymaga, aby impedancja asymetryczna (common mode) na korncach
przewodow EUT byta okreslona. Kazdy rodzaj przewodu na jego koricu powi-
nien mie¢ asymetryczng sie¢ odsprzegajaca gwarantujaca ta impedancje w od-
niesieniu do ptaszczyzny GRP oraz izolujgcg kazde urzadzenie pomocnicze od
wplywu przeptywu pradu RF w przewodzie. Urzadzenie, ktore ma by¢ uzywane
i testowane w systemie, gdzie dtugosci przewoddw i zakoriczenia na kazdym
z koncow sg podiaczone, zakonczenia te zapewniaja odpowiednig impedancje
asymetryczna.

W przeciwnym przypadku, gdy zakoriczenie przewodu nie jest okreslone,
stosuje sie impedancje 150Q) jako $rednig impedancje wiekszosci instalacj,
ktora moze sie waha¢ w przedziale od kilku Q do kilkuset Q w zakresie cze-
stotliwosci testowych od 150 kHz do 80 MHz. Jezeli urzadzenia pomocnicze
i dodatkowe nie sg izolowane od sygnatu za pomocg sieci odsprzegajacej lub
filtru, to musza wytrzymac narazenia RF bez pogorszenia ich parametrow pracy.

EUT CDN RF
- . > AC E
GRP
Drewniana EUT urzadzenie testowane GRP plyta uziemiajaca
platforma CDN siec sprzegajaco / odsprzegajaca RF  generator testujacy

Zasada badania odpornosci przewodzonej.

Najprostsza metoda sprzegania jest potaczenie pojemnosciowe z testowa-
nym przewodem. Sygnat zaburzeniowy jest podzielony poprzez sie¢ sprzega-
jaca pomiedzy wszystkie przewody, zatem zaburzenie pojawia sie jako asyme-
tryczne we wszystkich przewodach razem. Oprocz sieci sprzegajacej wymagana
jest réwniez sie¢ odsprzegajaca, ktéra zapobiega przedostaniu sie zaburzenia RF
do urzadzer\ innych niz EUT lub sieci zasilajacej. Potaczenie szeregowej rezystan-
¢ji 100Q) i wyjscia wzmacniacza o impedancji 50Q) daje asymetryczng impedan-
cje 15002 na przyfaczu EUT. Sie¢ sprzegajaca i odsprzegajaca najczesciej jest za-
mknieta w jednej obudowie i nazywana jest siecig sprzegajaco - odsprzegajaca
(ang. Coupling-Decoupling Network, CDN).

Alternatywa dla CDN umozliwiajaca wprowadzenie sygnatu RF s3 cegi EM.
Urzadzenie to skfada sie z rurki zbudowanej z dzielonych pierscieni ferrytowych
dwdch typow, ktére mozna zamknac na badanym przewodzie. Jest to metoda
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nieinwazyjna, nadajaca sie do kazdego typu przewodu. Sygnat jest dostarczany
za pomoca jednozwojowej petli rozciggajacej sie na catej dtugosci cegow i za-
konczonej na kazdym koricu impedancja. Powoduje to powstawanie zaréwno
napiecia, dajgcego sprzezenie pojemnosciowe, jak i pradu, dajgcego sprzeze-
nie indukcyjne. Kombinacja réznych ferrytéw i sprzegania pojemnosciowego
/ indukcyjnego daje klamrze znaczacy zysk kierunkowy, szczegdlnie powyzej
10 MHz, zatem znacznie mniejszy sygnat jest przytozony do koncéwki prze-
wodu AE i impedancja asymetryczna widziana przez EUT wynosi blisko 1500
w szerokim pasmie czestotliwosci sygnatdw testowych.

EUT RF

W ——

EM
s GRP

EUT urzadzenie testowane GRP  Plyta uziemiajaca
EM cegi EM RF

Zasada badania odpornosci przewodzonej przy uzyciu cegdéw pojemnosciowych.

Drewniana platforma
Generator RF

Podobnie jak CDN, cegi EM powinny by¢ poprawnie przymocowane do
uziemionej ptaszczyzny po to, by zapewni¢ powtarzalng impedancje. Nalezy
réwniez, podobnie jak w przypadku CDN, minimalizowa¢ wahania spowodowa-
ne utozeniem przewoddw po stronie AE i samym AE.

3.2.3. Odpornos¢ promieniowana

Norma pomiaréw emisji promieniowanej to [EC/EN 61000-4-3. Wymaga ona
wytworzenia pola RF za pomocg anteny w ekranowanej bezechowej komorze
za pomoca wczeshiej skalibrowanego pola. Pasmo przemiatania wynosi od 80
MHz do 1 000 MHz z krokiem nie przekraczajacym 1% czestotliwosci podstawo-
wej i czasem trwania pozwalajacym na reakcje EUT. Antena kierowana jest na
kazda z czterech stron EUT w kazdej polaryzadji (jak réwniez od gory i od dotu
jeslimoze to wptywac na EUT), skutkiem czego mamy w sumie 8 (lub 12) testéw.
Poprawka 1:1998 dodaje rowniez testy od 800 do 960 MHz oraz 1,4 do 2 GHz
w celu zabezpieczenia przed transmisjg cyfrowg telefondw komaorkowych.

EUT jest umieszczony na drewnianym stole o wysokosci 0,8 m (dla urzgdzen sto-
fowych) frontem do wczesniej skalibrowanej pfaszczyzny pola jednorodnego.
Zardwno pozycja anteny jak i obszaru jednorodnego pola jest stata w odniesie-
niu do komory. Norma wymaga, aby przynajmniej 1 m dtugosci przewodu byt
wystawiony na dziatanie pola. Ponadto zalecane jest stosowanie dfawika ferryto-
wego w celu odsprzezenia diuzszych przewodow. Uklad przewoddw nie moze
by¢ ogdlnie okreslony, ale przynajmniej fragment przewodu powinien byc w tej
samej polaryzacji co jedna z polaryzacji anteny.

RF

EUT urzadzenie testowane
RF  generator RF

EUT Komora bezechowa

B«

Zasada badania odpormosci promieniowanej.

EUT obracany jest na stole tak, aby kazdy z czterech bokdéw (ewentualnie
rowniez géra i dot jesli to mozliwe) skierowany byt frontem do anteny i byt
wspotptaszczyznowy z polem jednorodnym. Dla kazdego ustawienia wykonuje
sie dwa badania w petnym zakresie czestotliwosci: dla kazdej polaryzacji anteny.
Jesdli czestotliwos¢ jest przemiatana w zakresie od 80 do 1 000 MHz z krokiem
1% z tradycyjnym minimalnym czasem narazania 3 sekundy na krok, to jedno
przemiatanie zajmie okoto 15 minut, a catos¢ testu ponad dwie godziny.
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3.2.4. Odpornos¢ na szybkie stany przejsciowe

Dodatkowo, aby pokry¢ zakres zjawisk zwigzanych z czestotliwosciami
radiowymi o charakterze ciggtym, nalezy bada¢ odpornos¢ na zjawiska, kto-
rych zrédtem sg rézne stany przejsciowe. Zjawiska te mogg miec¢ pochodzenie
naturalne (jak wytadowania elektrostatyczne ESD lub udary wywotane wyta-
dowaniami atmosferycznymi) lub pochodzi¢ od innych urzadzen. Zjawiska te
charakteryzuja sie krétkim czasem trwania (nanosekundy lub mikrosekundy),
ale ich amplituda jest na tyle wysoka, ze mogg spowodowac niepoprawng
prace obwoddw elektronicznych. W niektérych przypadkach zjawiska te niosg
tak wysoka energie, ze moga zniszczy¢ element.

Za wyjatkiem ESD, Zrédio zaburzen przejsciowych jest zazwyczaj blisko
zagrozonego urzgdzenia, a energia jest prawie w catosci sprzegana poprzez
przewody.

Dlatego testy odpornosci polegaja na przytozeniu powtarzalnego impul-
su o okreslonym ksztatcie i amplitudzie do odpowiednich ztacz przewodow
w okreslony i powtarzalny sposéb. Oprécz rzadko stosowanych norm na im-
pulsowe pole magnetyczne oraz fale oscylacyjng ttumiong IEC 61000-4-9i-10,
nie ma cywilnych testow na promieniowane stany przejsciowe. ESD jest wyja-
kiem od tej zasady: impuls przykfadany jest ze specjalnego symulatora, ktérego
zadaniem jest nasladowanie zjawisk swiata rzeczywistego i ktéry wprowadza do
EUT zaréwno skladowe przewodzone jak i promieniowane.

Wprowadzenie serii impulséw przejsciowych do EUT powigzane jest
z obserwacja jego funkcjonalnosci w celu okreslenia czy i w jakim stopniu jest
odporny na dane zjawisko.

3.2.5. Wytadowania elektrostatyczne (ESD)

Wszystkie przewodzgce elementy majg swojg pojemnos¢ w odniesieniu do
uziemienia oraz pojemnos$¢ wzajemna w odniesieniu do innych ciat. Pojemnos$¢
ta moze natadowac sie tadunkiem DC wzgledem uziemienia. Przy zatozeniu ide-
alnie izolujacych materiatéw, tadunek ten pozostatby nieusuwalnie na obiekcie.
Jednak w rzeczywistosci niektdre powierzchnie posiadajg rezystywnos¢ skrosng
oraz dryft wolnych elektrondw, ktéry moze stopniowo zneutralizowac zgroma-
dzony tadunek. Takie zjawisko nazywane jest wytadowaniem elektrostatycznym.

Na poruszajaca sie osobe oddziatywujg wszystkie te czynniki razem po-
wodujac ciggta zmiane napiecia na tej osobie. W najgorszym przypadku (ma-
teriaty wysoce izolujgce, niska wilgotno$¢ powietrza, energiczny ruch) napiecie
moze osiggnac wysoki poziom rzedu 25 kV. Wyzsze potencjaty sg ograniczone
przez wytadowania koronowe (ulot). W wiekszosci przypadkéw napiecie osiagga
poziom pomiedzy 2 a 8 kV.

Jezeli natadowany obiekt bedzie miat kontakt z innym obiektem réznigcym
sie potencjatem, wtedy fadunek wyréwna sie miedzy obiektami, co skutku-
je pojawieniem sie przejsciowego napiecia V(t) oraz pradu I(t). Ukfady cyfrowe
w szczegdlnosci sa podatne na takie wytadowanie, co powoduije ich uszkodzenie.

Wytadowanie do urzadzenia
E(t)

V()

Pojemnos¢ ciata Sciezka powrotu pradu

utrzymuje fadunek

tadowanie przez tarcie
podczas ruchu

Typowy schemat wytadowywania elektrostatycznego z udziatem cztowieka.

Norma IEC 61000-4-2 oraz jej odpowiednik EN jest podstawowg normg do
badania odpornosci na wytadowania elektrostatyczne. Za pomoca recznego
generatora podawany jest impuls o okreslonym ksztatcie pradu i amplitudzie.
Impuls generowany jest na zasadzie roztadowania natadowanego wysokim na-
pieciem kondensatora poprzez okreslong impedancje szeregowo potgczong
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z uziemieniem. Rozrdznia sie dwie metody badan: wytadowanie dotykowe
i wytadowanie powietrzne.

W metodzie z wyladowaniem dotykowym zaburzenie moze by¢ bezpo-
$rednio podane na EUT lub ptaszczyzne sprzegajaca potozong blisko EUT. Przed
kazdym impulsem testowym kondensator tadowany jest do zadanego poziomu
napiecia. Po przytozeniu probnika do danego miejsca na EUT lub ptaszczyznie
sprzegajacej wyzwalany jest impuls. Procedura ta jest powtarzana dla réznych
miejsc, przy réznych polaryzacjach i poziomach napiecia.

Ten sam generator uzywany jest do metody wytadowan powietrznych
(zaklada sie woéwczas okraglty koncowke zamiast ostrej). Podobnie jak po-
przednio kondensator tadowany jest do zadanego napiecia, ale napiecie od
razu pojawia sie na probniku, ktéry jest trzymany z dala od EUT. Dla kazdego
punktu testowego zbliza sie stopniowo prébnik do EUT az do dotkniecia. Tuz
przed dotknieciem nastepuje przebicie matej szczeliny powietrznej i ptynie prad
wytadowczy ograniczony jedynie impedancja sieci roztadowczej generatora,
szczeliny i EUT. Procedura ta jest powtarzana dla réznych miejsc, przy réznych
polaryzacjach i poziomach napiecia.

Posrednie wytadowanie polega na przytozeniu impulsu do dwéch ptasz-
czyzn innych niz GRP, nazywanych pozioma ptaszczyzna sprzegajaca (HCP)
i pionowg ptaszczyzna sprzegajaca (VCP). Wytadowanie do tych pfaszczyzn
symuluje pole wypromieniowane przez rzeczywiste obiekty do otaczajgcych
obiektéw. Kazda ptaszczyzna sprzegajaca podigczona jest do GRP za pomoca
rezystora w celu zapewnienia odptyniecia tadunku ciggu kilku mikrosekund.

3.2.6. Szybkie stany przejsciowe (Burst)

Kiedy obwdd jest roztgczany, prad ptynacy przez przetacznik jest bezzwiocz-
nie przerywany. Innymi stowy, w chwili przetaczania mamy nieskoriczong war-
tos¢ di/dt. Wynikiem tego jest natychmiastowe pojawienie sie impulsu napiecia,
ktore dodaje sie do napiecia roboczego wystepujagcego na rozwierajgcych sie
zestykach przefacznika. Pojawia sie mafa, ale zwiekszajaca sie szczelina powietrz-
na miedzy stykami, ktéra pod wptywem napiecia ulega przebiciu, co powoduje
ponowny przeptyw pradu powodujacy zniwelowanie impulsu napiecia i uga-
szenie powstatego tuku. Ugaszenie tuku oznacza ponowne przerwanie pradu,
zatem znowu pojawi sie impuls napiecia powodujacy powstanie kolejnego tuku.
Proces ten trwa dopoki przerwa powietrzna bedzie na tyle duza by wytrzymata
bez przebicia przytozone napiecie. Dopiero w tym momencie mozna powie-
dzie¢, ze obwdd zostat odigczony. Widocznym efektem jest pojawienie sie iskry
miedzy zestykami, co w rzeczywistosci odpowiada catej serii matych iskier.

Nieskuteczne filtrowanie lub ekranowanie przewoddéw pozwala na prze-
dostanie sie wyzej opisanych standw przejsciowych do wrazliwych obwoddw
elektronicznych jako sygnatu zaburzenia. Elektroniczne obwody cyfrowe sa naj-
bardziej podatne na zaburzenia typu Burst, poniewaz sg one interpretowane
jako sygnat cyfrowy lub jako sygnat zegarowy (taktujacy). Elektroniczne obwody
analogowe sg réwniez wrazliwe na tego typu zaburzenia prowadzgce do nasy-
cenia wzmacniaczy. Wszystkie ukfady liczace impulsy moga zwiekszac stan licz-
nikdw pod wptywem zaburzer Burst.

Norma IEC 61000-4-4 oraz jej odpowiednik EN jest podstawowg normg do
badania odpornosci na szybkie stany przejsciowe (Burst). Badanie polega na przy-
fozeniu impulsu Burst o okreslonym ksztatcie poprzez okreslong sie¢ sprzegajaca
do zaciskéw zasilajacych lub poprzez okredlone cegi do zaciskdw sygnatowych.

Stosuje sie tylko badanie odpornosci na drodze przewodzenia - nie istnie-
je badanie odpornosci na szybkie stany przejsciowe na drodze promieniowa-
nej. Wybor ztacz do przytozenia impulsu Burst zalezy od wytycznych w normie.
Najczesciej sg to ztacza zasilania AC i DC oraz zlacza sygnatowe i sterowania,
ktore moga by¢ przytaczone do przewoddw dtuzszych niz 3 m.
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Impulsy Burst sktadaja sie zimpulsow o wysokiej czestotliwosci. Zwykte filtry
EMI beda zatem pozytywnie oddziatywac na problemy zwiazane z Burst. Z dru-
giej jednak strony nalezy zaznaczyc, ze filtry EMI nie s3 specjalnie projektowane
do ttumienia Burst. Skladowa HF impulséw siega tak wysokich czestotliwosci, ze
mozliwe stajg sie oscylacje obwodu filtru.

3.2.7.Impulsy Surge

Wysoko energetyczne stany przejsciowe pojawiajgce sie na ztgczach urza-
dzen\ elektronicznych sa najczesciej skutkiem pobliskich wytadowar atmosfe-
rycznych albo spowodowane przetaczeniami w publicznej sieci zasilajacej (zwar-
cia, zataczenia kondensatorow). Wytadowania atmosferyczne mogg generowac
impulsy Surge o energii kilku dzuli w nastepujgcy sposob
« bezposrednie wytadowanie w obwaod pierwotny lub wtérny: drugi najcze-

sciej uszkadza elementy zabezpieczajgce i podigczone urzadzenia, pierw-
szy przechodzi przez transformator poprzez sprzeganie pojemnosciowe

i indukcyjne,

posrednie wytadowanie chmura-ziemia lub chmura-chmura powoduje
powstanie pdl, ktore indukujg napiecia we wszystkich przewodach,

prad doziemny ptynacy na skutek wytadowania od najblizszej chmury do
ziemi sprzega sie z siecig uziemiajaca i powoduje réznice potencjatow

w réznych punktach uziemienia,

zadziatanie ochronnikéw przepieciowych lub przeskok iskry powoduje
stany przejsciowe napiecia.

Chmura-chmura

Wytadowanie
bezposrednie
w obwaod pierwotny

Wytadowanie
bezposrednie
w obwod wtorny

LPZ Strefa zabezpieczen Wyfadowanie doziemne

odgromowych
S Podstacja

Powstawanie impulsu Surge.

Impuls typu Surge uderzajacy w urzadzenie elektroniczne moze spowodo-
wac catkowite jego uszkodzenie, rzadziej zaktdcenie w jego pracy. Ponizej pew-
nego poziomu zaleznego od projektu urzadzenia nie mozna zaobserwowac
zadnych skutkéw Surge. Powyzej tego poziomu zaobserwowac mozna zmiane
stanu pracy urzadzenia, ale bez uszkodzen. Przy wysokich poziomach Surge,
energia impulsu moze by¢ na tyle duza, ze doprowadzi do przebicia i uszko-
dzery obwoddw. Maksymalne napiecie jakie moze sie pojawic jest ograniczone
przez zjawisko przeskoku iskry. Przyktadowo w typowej domowej sieci zasilajacej
okablowanie wytrzymuje nie wiecej niz 6 kV. Najczesciej obwody zabezpiecza
sie dofaczajac rownolegle ograniczniki przepie¢ takie jak diody poziomujace,
warystory lub iskierniki. Celem stosowania tych elementéw jest kontrolowanie
przebicia i rozproszenie energii przy poziomach napiecia, ktére jest nizsze niz
chronione urzadzenie moze wytrzymac. Zatem elementy te musza by¢ odpo-
wiednio zwymiarowane, aby wytrzymac¢ maksymalng energie impulsu Surge.

Filtry Schaffner wykazuja niska ttumiennos¢ dla impulséw Surge, chyba ze
zostang doposazone w dodatkowy element przystosowany do ttumienia tego
typu zaburzen (wersje Z). Pomimo tego, filtry Schaffner badane sg na przepiecia,
zatem mogg by¢ bezpiecznie stosowane bez ryzyka uszkodzenia przez impulsy
Surge.
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3.2.8. Pole magnetyczne o czestotliwosci sieciowej

Pole magnetyczne o czestotliwosciach sieciowych to pole magnetyczne
generowane przez przewody zasilajace. Pole jest ciggte i proporcjonalne do
ptyngcego pradu w przewodzie. Czestotliwos¢ pola zwigzana jest z czestotli-
woscig sieci, czyli 50 Hz w Europie. Pola magnetyczne sg zawsze obecne wokot
przewodnikow, przez ktére ptynie prad. Jesli przewdd tworzy petle, koliste pola
magnetyczne dodajg sie i tworzy sie pole ukierunkowane. W obu przypad-
kach utworzone pole jest wprost proporcjonalne do ptyngcego pradu. Innymi
stowy, im wyzszy prad, tym wieksze pole magnetyczne.

Pola magnetyczne o czestotliwosciach sieciowych mogg osiggnad,
w zaleznosci od warunkéw, natezenia rzedu 100 A/m. Logika wskazuje, Zze im
wyzszy prad, tym wieksze zagrozenie ze strony pél magnetycznych dla urza-
dzen. Aplikacje przemystowe i wysokonapieciowe systemy dystrybucji energii
sg bardziej narazone na pola magnetyczne niz aplikacje domowe. Pola magne-
tyczne o duzym natezeniu wystepujg w otoczeniu silnikdw, pradnic i innych
urzadzen duzej mocy.

Pola magnetyczne oddziatywuja tylko na bardzo waskg grupe urzadzen
elektrycznych, przyktadowo urzadzenia, ktorych funkcjonalnos¢ bazuje na
polu magnetycznym. Najlepszym przyktadem tego typu urzadzen jest klasycz-
ny kineskop CRT, chociaz w dzisiejszych czasach problemy z CRT zostaty zmini-
malizowane z uwagi na technologie LCD. Wptyw pola magnetycznego na wy-
Swietlacze jest fatwy do zauwazenia, zatem pomytka cztowieka przy odczycie
jest mato prawdopodobna. Jednakze wyswietlacz moze by¢ matoczytelny, co
ma ogromne znaczenie w aplikacjach, gdzie odczytana informacja ma kluczo-
we znaczenie. Przyktadem takiego sprzetu moze by¢ wyposazenie medyczne,
gdzie wyswietlana jest informacja o pacjencie.

O wiele bardziej krytyczny jest wptyw pola magnetycznego na czujniki,
ktdre wykorzystujg pole magnetyczne do pomiaru. Jesli pomiar bedzie posia-
dat sktadowg przemienng lub wyniki bedg nieproporcjonalne do zaktadanego,
uzytkownik moze z tatwoscia rozpoznac zaburzenie. Jednakze wptyw pél ma-
gnetycznych nie zawsze jest zauwazony, co moze powodowac btedy w po-
miarach. Z tego powodu odpornos¢ na pola magnetyczne jest bardzo wazna.

3.2.9. Siec zasilajaca

Gdy urzadzenie jest podigczone do sieci zasilajgcej jego praca zalezy od
napiecia. Wyjasnilismy juz jaki wptyw maja harmoniczne napiecia jako sku-
tek nieliniowego pradu. Ponizszy rysunek pokazuje typowe rodzaje zaburzen
w sieciach zasilajacych. Aktualnie obowigzujgce normy opisujg gtownie zapady
i zaniki napiecia. Zapad napiecia jest zaburzeniem w sieci zasilajacej, polega-
jacym na zmianach lub catkowitym zaniku napiecia zasilania. Takie zaburzenie
moze w powazny sposdb wptyna¢ na dziatanie urzadzenia. Zapad napiecia
moze wptynac na procesory, ktére moga zresetowac urzadzenie i uruchomic je
ponownie w niedopuszczalnych ze wzgledu bezpieczeristwa warunkach. Zapad
napiecia to krétkotrwate obnizenie napiecia do pewnego poziomu, np. do 50%
wartosci znamionowej. Czas trwania zapadu wynosi od potowy okresu czestotli-
wosci sieci do kilku sekund (najczesciej sg one jednak krotkie).

Vg %)

: i
/\ Yy, do6kv
100 " "

-10

3 10ms-1fnin
- <£10%
<£5%

| <3min

Zapad napiecia

Powolne wahania -l ______
bkie wahania

Zanik napiecia

Krotkie przepigcia -~~~ ). _._____

2ybie przepiecia

3 =

Szyl
s

Zmiany zasilania w typowych sieciach zasilania.

www.astat pl




Technika filtrowania i pomiaréw zaburzen

%

100

80

60

40 1

20

0

> T

-40

-60

-80

-100
Zmiany zasilania w typowych sieciach zasilania.

Zaniki napiecia to zapady napiecia do 0%. Czas trwania tego typu zaburzen
moze wynosi¢ kilkanascie sekund, ale najczesciej nie przekracza jednej minuty.

Zapady napiecia nie tylko wptywaja niekorzystnie na przemystowe sieci
zasilajace, ale rowniez bardzo czesto na srodowiska domowe. Zapady napiecia
pojawiaja sie bardzo czesto, ale nie zawsze stanowig problem. W wielu przy-
padkach wewnetrzne obwody moga skompensowac takie zjawiska. Zaniki
napiecia najczesciej powodujg pogorszenie parametréw pracy urzadzenia.
Nalezy wowczas zatroszczy¢ sie, by po ustapieniu zaburzenia urzadzenie wy-
faczyto sie i nie uruchomito ponownie w niedopuszczalnych ze wzgledu bez-
pieczenstwa warunkach.

W celu przeprowadzenia badania odpornosci na zaniki i zapady napiecia,
EUT nalezy podfaczy¢ do wzorcowego Zrodfa napiecia, nastepnie umozliwi¢
bardzo dokfadne przefgczenie i synchronizacje zapadu z katem fazowym zasila-
nia. Kluczowym urzadzeniem do testéw jest specjalny generator, co do ktérego
normy maja bardzo restrykcyjne wymagania. Generatory muszg by¢ w stanie
przenosi¢ prady ciagte przy poziomach napiecia 100%, 70% i 40% napiecia zna-
mionowego. O wiele trudniejsze do spetnienia s3 wymagania odnosnie czasu
narastania i pradu rozruchowego. Przy zasilaniu 230V generator musi przefaczyc
(zrobi¢ zapad) w czasie 1 do 5 ps i w tym samym czasie przenies¢ prad rozrucho-
wy do 500 A. Te dwa wymagania sg bardzo trudne do spetnienia, dlatego wiele
generatoréw do dzi$ dzier nie spetniajg wymagan normy.
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4. Thumienie zaburzen

Wraz z gwattownym wzrostem popularnosci urzadzer elektronicznych,
utworzone zostaty niezliczone standardy oraz procedury postepowania przeciw
zaburzeniom. Standardy te sg nie tylko potrzebne do testowania, lecz réwniez
do prawidtowego zaprojektowania urzadzen.

W tym rozdziale poruszymy pewne wspdlne cechy projektowania urzadzen
zgodnie ze standardami EMC oraz zagadnienia zwigzane z ttumieniem zaburzen.
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4.1. Koncepcja EMC

Przed spojrzeniem na rézne metody tlumienia zaburzen, wazne jest aby wia-
Sciwie okresli¢ koncepcje EMC. Zaczynamy od pierwszego projektu, konczac na
wyprodukowaniu urzadzenia. Bardzo czesto EMC jest ostatnim krokiem podczas
procesu projektowania. Kiedy wszystkie cechy urzgdzenia zostaty wprowadzone
w zycie i funkcjonalnos$¢ produktu jest juz okreslona wtedy dopiero sg rozwiazy-
wane problemy EMC. Na tym etapie problemy EMC stajg sie bardzo kosztowne,
czasochfonne oraz trudne do rozwigzania. Dlatego producenci powinni od
poczgtku procesu projektowania urzgdzenia mysle¢ o problemach EMC.

4.2. Ekranowanie

Z punktu widzenia legislacji oraz standardéw problemy EMC znajduja sie na
zewngatrz urzgdzenia. Ekranowanie redukuje zaburzenia pola elektromagnetycz-
nego na zewnatrz urzadzenia zatrzymuijac je wewnatrz obudowy. Ekranowanie
dotyczy takze kabli oraz ztgczek.

4.2.1. Obudowy ekranowane

Dla wielu rodzajow urzadzen, ekranowane obudowy staly sie doskona-
tym rozwigzaniem do redukgcji zaburzen. Obudowy te powinny by¢ wykonane
z metalu lub przewodzacego materiatu (plastik przewodzacy np. PREMIER).
Obudowa powinna by¢ dobrze uziemiona, poniewaz nieuziemione obudowy
posiadaja minimalne wiasciwosci ttumienia. Natozenie nieodpowiedniej far-
by na powierzchni obudowy neutralizuje efekt ekranowania (do malowania
powinno sie uzywac farby przewodzacej). Dla niektérych aplikacji stosowane sg
uszczelnienia, ktdre w wiekszosci wykonane sg z gumy, ktére gwarantujg odpo-
wiednig klase IP. Stosowanie przewodzacych farb oraz uszczelnien jest kosztow-
ne, ale zapewnia odpowiedni, konieczny poziom ochrony.

Kazde szczeliny powodujg, ze obudowy zachowujg sie jak anteny. Poziome
szczeliny moga zachowywac sie jak pionowa antena i odwrotnie. Szczeliny
mogg by¢ tworzone dla celow wentylacji ale réwniez jako punkty kontaktu nie
przewodzacego elementu obudowy (farba).

Jezeli charakterystyka EMC jest juz krytyczna, nalezy rozpatrywac relacje
pomiedzy rozmiarem otworu oraz dtugoscia fali zaburzenia. Zastosowanie, spe-
cjalnych szczelin EMC, farb przewodzacych oraz uszczelniert powinno przynies¢
zamierzony efekt.

4.2.2. Ekranowanie przewoddw

Aby zredukowac emisje, ekranowanie przewoddw powinno by¢ bardzo sku-
teczne. Jednakze zte zainstalownie moze spowodowac ograniczenie skutecz-
nosci, a nawet catkowity zanik wptywu ekranowania. Zewnetrzne napiecia
i prady nie oddziatujg bezposrednio na linie sygnatowa, tylko na ekran dookota
przewodu. Skutecznos¢ ekranowania moze zosta¢ opisana jako relacja miedzy
pradem na ekranie a napieciem indukowanym wewnatrz przewodu.

Lsewnetrzne >

—
—

—

|dea skutecznosci ekranowania.

Ttumienno$¢ ekranu zalezy od materiatu, z ktérego jest wykonany oraz
metody jego instalacji. Metalowa otoczka lub splot drutéw zapewnia dobre
ekranowanie dla wielu popularnych aplikacji. Dla wielu z nich mozna uzy¢
podwadjne sploty drutéw lub dwa oddzielne ekrany. Jezeli uzywane s3 ekra-
nowane przewody, korice ekranu powinny by¢ podtaczone do uziemienia.
Skuteczno$¢ ekranowania jest niewielka jezeli ekran nie jest podtaczony do
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uziemienia. Indukowane pole nie moze by¢ kierunkowe i prady uziemienia
nie mogg by¢ zmniejszone. Jezeli ekran podtgczony jest tylko z jednej strony
wtedy jest skuteczny tylko przeciw polu elektrycznemu. Jezeli jednak ekran
osiggnie rezonans czestotliwosci wtedy skuteczno$¢ ekranowania spada.

Jezeli oba konce ekranu podfaczone sa do uziemienia wtedy mamy najlepsza
skutecznos¢ ekranowania. Pole magnetyczne i elektryczne jest skutecznie redu-
kowane. Réznice potencjatow nie oddziatujg na linie sygnatowe.

— =
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Poprawne pofaczenie korcédw ekrandw.

Powyzszy rysunek przedstawia poprawne podtaczenie ekranu. W momen-
cie kiedy zastosowanie jednego ekranu miedzy urzadzeniami nie dato zamierzo-
nego efektu nalezy zastosowac¢ dodatkowy ekran.

Wiasciwe podfaczenie do uziemienia jest bardzo wazne dla skutecznosci
ekranowania. Najbardziej popularnym problemem potaczenia ekranu jest wy-
stepowaniem tzw.,warkoczy "jak pokazane jest na rysunku po lewej. Ekran jest
przymocowany do jednej strony i nastepnie podtagczony w jednym punkcie
do uziemienia. Powoduje to wzrost rezystancji sprzegania ekranu oraz reduk-
cje jego wydajnosci. Najlepszym podigczeniem ekranu jest jego poditgczenie
wokot przewodu (360°) na obu koricach jak pokazano na rysunku po prawej.

Niepoprawne Poprawne

Jl i Tl

Niepoprawne i poprawne podfgczenie ekrandw.

Poprawne

4.3. Masa

Z punktu widzenia EMC podtaczenie masy jest bardzo wazne. Typ potacze-
nia oraz koncepcja ma zasadniczy wptyw na funkcjonowanie oraz wydajno$¢
systemu . Zasadniczo masa powinno spetnia¢ nastepujace wymagania:
sprzeganie pomiedzy podatnymi $ciezkami oraz $ciezka z wysoka emisja
powinno byc¢ redukowane,
sprzeganie z zewnetrznego promieniujgcego pola powinno by¢
zredukowane, wraz z emisjg samego urzadzenia.

Nalezy unikac réznic potencjatow miedzy kilkoma jednostkami.

4.3.1. Projektowanie masy

Jak wspomniano wyzej masa nie jest miarg skutecznosci ekranowania.
Optymalny skutek moze by¢ osiggniety razem z innymi projektowanymi ele-
mentami takimi jak ekranowanie oraz filtrowanie. Wsréd wielu srodkéw zarad-
czych EMC, powinno sie wybra¢ najbardziej ekonomiczne rozwigzanie. Dla masy
nalezy przestrzegac poszczegdlnych zasad:

«  Kazdy uktad elektryczny powinien mie¢ niezalezng mase, aby uniknac
réznych potencjatéw.
Metoda ekranowania zalezy od czestotliwosci sygnatu
- dla niskich czestotliwosci wymiary obwodu powinny by¢ poréwnywal-
ne do dtugosci fali, niepozadane jest wystepowanie rezonanséw. Podta-
czenie masy od strony odbiornika jest wystarczajace do prawidtowego
funkcjonowania ekranu. Metoda zwana jest masg punktowa.
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- dla wysokich czestotliwosci dtugosc fali jest mata w porédwnaniu do wy-
miaréw obwodu, wiec unikniecie rezonansu jest trudne. Aby mie¢ odpo-
wiednie warunki, nalezy uzywac przewoddw o dobrej charakterystyce im-
pedandji i nalezy podtaczy¢ do masy oba korice przewoddw. W niektdrych
przypadkach przewody posiadaja dodatkowa mase w wielu punktach dla
réznych Sciezek sygnatu. Masa taka nazywana jest wielopunktowa.

Dla obwoddw z sygnatami z niskimi jak i z wysokimi czestotliwosciami na-
lezy do podiaczenia zastosowac kabel z podwojnym ekranem. Jednakze
wysoka cena i waga wyklucza ich zastosowanie w wielu przypadkach.
Stosuje sie zatem mieszane koncepcje, taczace kombinacje masy ze skret-
kami przewodow lub stosuje sie inne metody.

Masa jest konieczna nie tylko dla pojedynczego urzadzenia, ale dla catego
systemu. Wszystkie pojedyncze urzgdzenia powinny by¢ podigczone do
jednego punktu masy. Jezeli wiecej niz jeden system masy jest uzywany,
istotna jest niska rezystancja potgczenia ich punktéw jest istotny.

4.3.2. Uziemienie

Uziemienie i masa maja oddzielne funkcje w urzadzeniach i istniejg rézne spo-
soby ich doboru.

Uziemienie jest wylgcznie dla bezpieczenstwa, wiec rezystancja tego po-
faczenia jest bardzo istotna. Wiekszos¢ standardéw bezpieczenstwa wymaga
testowania potaczen uziemienia. Masa przewaznie jest uzywana z powodow
EMC. Wazniejsza dla potgczenia masy jest impedancja a nie rezystancja, szcze-
golnie dla wysokich czestotliwosci. Pofaczenie przez duza powierzchnie ma
wiekszg skuteczno$¢ niz potaczenie punktowe. Uziemienie nigdy nie powinno
by¢ mieszane z masg. Uziemienie jest podigczone do catego systemu z powo-
dow bezpieczenstwa. Masa jest uzywana do poprawienia funkcjonalnosci oraz
charakterystyki EMC.

4.4. Komponenty ttumigce

Aby zniwelowac zaburzenia sieci zasilania nalezy wigczy¢ elementy LC.
Powstrzymuje to energie zaburzenia wychodzaca z urzadzenia i wchodzaca
do sieci zasilajacej. Zastosowanie ukfadu cewka - kondensator skutecznie za-
trzymuje zaburzenia sieci zasilania - widac to na ponizszym rysunku

szeregowa indukcyjnosc w torze zasilania
Cx - kondensatory pomiedzy fazg a przewodem neutralnym
Cy - kondensatory pomiedzy fazg a masg

L
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Typowy schemat filtru EMI.

X == == ==

4.4.1. Dtawiki

Dtawik sktada sie z magnetycznego rdzenia, na ktérym nawiniete jest uzwo-
jenie z materiatu przewodzacego prad. Istnieja rézne ksztatty wykonania rdzenia:
rdzen pierécieniowy, rdzen-D, rdzen- E, rdzen-l itp. Bez wzgledu na ksztaft rdze-
nia, dfawiki zawsze uzywaja wiasciwosci magnetycznych do przeciwstawiania
sie zaburzeniom RF.

oaOml

Rdzenie typu pierscieniowego, D, E oraz .
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Materiat, z ktérego wykonany jest rdzen, wplywa na wydajno$¢ dfawika.
Podnosi to wiasciwosci magnetyczne dfawikdw, ulepsza wiasciwosci ttumienia
i powoduje, ze komponenty s3 bardziej uniwersalne. Dobdr materiatu rdzenia
zalezy od warunkéw pracy (takich jak temperatura oraz prad). Kiedy dtawik
zostanie uzyty niezgodnie z jego przeznaczeniem moze dojs¢ do jego nasyce-
nia, doprowadzajac do utraty wiasciwosci ttumigcych (jego impedancja bedzie
za niska).

Wydajnos¢ [%]
120

100
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60 ~

40 AN

20

0

01 0,5 1,52 25 3 3,5 4
Wielokrotnos¢ pradu znamionowego w A [DC]

Nasycanie sie dtawikéw spowodowane przeptywem pradu.

Zakres pradu jest jednym z gtéwnych czynnikéw powodujgcych nasyce-
nie sie dtawika, Rowniez wystapienie wysokich asymetrycznych pradéw zabu-
rzert moze by¢ tego przyczyna.

Mozna unikna¢ nasycenia przez uzycie dtawika zgodnie z jego przezna-
czeniem albo przez specjalng technike nawiniecia zwang kompensacja pradu.
Zjawisko to bedzie wyjasnione nieco pdzniej. Charakterystyka impedancji
dtawika w relacji z czestotliwoscig tworzy bardzo interesujgce zjawisko dla re-
dukcji zaburzen. Impedancja ro$nie dla wysokich czestotliwosci. Teoretycznie
wraz ze wzrostem czestotliwosci impedancja powinna réwniez rosngc. Kiedy
zostanie osiggniety punkt rezonansu, impedancja dfawika odwraca sie i powoli
spada. Pokazane jest na ponizszym rysunku.
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Typowa charakterystyka impedencji dtawnikow.

Do ttumienia zaburzen moga by¢ uzywane trzy gtowne typy dtawnikéw:
dfawiki skompensowane pradowo - z wielokrotnymi zwojami na rdzeniu,
aby uniknac nasycenia,
dfawiki nasycajace sie - idealne do redukgji do szybkich zmian pradow
dfawiki z wydrazonym rdzeniem walcowym - prezentujga stata indukcyj-
nos¢ nawet dla wysokich pradéw

Dfawiki skompensowane pradowo (RN, RD oraz EV/EH) s3 uzywane
do tagodzenia asymetrycznych zaburzen sygnatéw. Podtaczone sg szerego-
wo miedzy faze a przewdd neutralny sieci zasilajacej AC. Wytworzone pola
magnetyczne catkowicie sie znosza dzieki technice nawijania uzwojenia.

Petna indukcyjnosc jest widoczna tylko dla sygnatéw zaburzeniowych, ktére
ptyna asymetrycznie z fazy / przewodu neutralnego do masy.
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Strumien 1

Strumien 2

Zasada kompresji pradu
Sktadowe symetryczne sg réwniez ttumione, poniewaz wystepuje induk-
cyjnosc¢ rozproszenia. Impedancja dtawikéw dla czestotliwosci linii zasilajacej
jest bez znaczenia, w praktyce sigga sie praktycznie zerowy spadek napiecia.
Dtawiki te sa potaczone z kondensatorem i uzywane:
- wobwodach sterowanych fazowo, gdzie sam dtawik nie zapewnia
odpowiedniego poziomu zaburzen
do wygtadzenia wysokich poziomdw zaktécen od ultradZwiekowych
generatoréw, szybkich prostownikow, oraz urzadzen przetaczajacych itp.
do tlumienia urzadzen niepodfgczonych do masy
do filtréw wejsciowych, do ochrony cyfrowych uktadow przeciwko
zaburzeniom wystepujacych w sieci zasilajacej

Dtawiki nasycajace sie (typ RI) zmieniajg impedancje w momencie prze-
faczenia i moga zosta¢ uzyte do tagodzenia symetrycznych zaburzen (P -> N),
generowanych przez urzadzenia sterowane fazowo takie jak tyrystor lub triak.
Poziomy zaburzer mogg by¢ okreslone przez limity krajowe jak i miedzynaro-
dowe. Dla optymalnego ttumienia, dfawiki powinny by¢ podtaczone jak naj-
blizej pétprzewodnikowego urzadzenia przetaczajacego. Prosty jednostopnio-
wy ukfad jest przedstawiony na ponizszym rysunku. Wykonany filtr moze by¢
dwustopniowy przez dodanie jednego dodatkowego kondensatora.

| RI

p obcigzenie

transformator
impulsowy

N 1
- |

Nasycajace sie dtawniki z tyrystorami.

4.4.2. Kondensator

Kondensatory s3 to dwie metalowe ptytki oddzielone nieprzewodzacym
materiatem najczesciej powietrzem, ale czesciej sg uzywane silniejsze materiaty
w celu zwiekszenia pojemnosci. Wiekszo$¢ rozwiagzan opisanych w tym katalo-
gu to samonaprawiajaca sie btona dielektryka. Wszystkie materiaty dielektrycz-
ne wystepujace w kondensatorach zawierajg otwory i inne niedoskonatosci.
W czasie produkgji, wysokie napiecie jest przytozone do dielektryka aby
metalizowac obszar dookota otwordw, tworzac w ten sposéb wysokiej klasy
kondensatory. Impedancja kondensatorow spada dla wysokich czestotliwosci.
Z powodu indukcyjnego zachowania sie przewodu, kondensatory osiagaja
punkt rezonansu, po ktérym nastepuje wzrost impedancji.
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Typowa charakterystyka impedancyjna kondensatoréw RFI.

Rezonanse moga zosta¢ prawie catkowicie usuniete przez bezposrednie
podfaczenie przepustowych kondensatoréw. Zamiast podfaczenia przewodu
do zwojéw kondensatora przewdd jest skierowany do centrum zwojéw cewki.
Jedna strona kondensatora jest wtedy podigczona bezposrednio do linii zasi-
lania. Natomiast drugi koniec jest podtagczony do ekranu. Rezultatem tego sg
kondensatory bez znaczacego wptywu wyprowadzen. W ten sposob unikngc
mozna punkt rezonansu.

Kondensatory podfgczone sg pomiedzy fazami lub fazg a masa. Wszystkie
kondensatory Schaffnera posiadaja takg konstrukcje. Redukujg one narazenia
napieciowe na kazdym elemencie kondensatora, co pozwala na doskonata
ochrone dla wysokich napiec standw przejsciowych oraz minimalizuje jonizacje,
co skutkuje zwiekszeniem zywotnosci elementu.
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Typowa charakterystyka impedancyjna kondensatorow przepustowych.

o

Wolna

Dielektryk Elektroda przestrzer

Centralna przestrzen

Konstrukcja kondensatora przepustowego.
4.4.3. Filtry

Filtry podtaczone do linii zasilajacej sg kluczowym elementem stosowa-
nym do eliminacji zaburzen sieciowych. Filtry te nie tylko musza spetniac wy-
magania EMC, ale takze aspekty bezpieczeristwa. Dla niektérych aplikacji filtry
muszg zapobiegad promieniowaniu tajnych danych z linii sygnatowych (apli-
kacje TEMPEST). Inne aplikacje wymagaja od filtréw ochrony urzadzen przed
destrukcyjnymi skokami napiec wystepujacymi w liniach zasilania.

Filtry dostarczane s3 z elektryczng i mechaniczng specyfikacja. Filtry PCB
sg zaprojektowane tak, aby zajmowaty jak najmniej miejsca. W konsekwencji
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standardowo oferowane sg filtry jednostopniowe z ograniczeniem maksymal-
nej mocy. Filtry te staly sie idealne dla przedsiebiorstw, ktére podczas projekto-
wania urzadzen elektronicznych planujg ochrone EMC. Kompletne urzadzenie
jest chronione za pomocga niedrogich komponentéw. Podczas montazu tych
elementow, nalezy zwrdci¢ uwage na to, aby potaczenie do masy miato niska
impedancje.

Filtr PCB FN 409 firmy Schaffner.

Filtr IEC jest uzywany do ograniczenia zaburzeh w komputerach, monito-
rach, w drukarkach oraz kserach i sprzecie medycznym.

Filtr ten zbudowany jest z gniazda IEC oraz niewielkich rozmiarach filtra
o doskonatych parametrach ttumiacych. Jest on doskonatym wyborem do urza-
dzen z zasilaczem impulsowym (SMPS). W dodatku do klasycznej funkgjifiltru IEC
dodany jest przetacznik wiaczajacy zasilanie lub bezpiecznik.

Filtr IEC FN 9222 firmy Schaffner.

Filtry do montazu wewnetrznego sg wydajne dzieki swojej konstrukgji.
Zabudowane w metalowych obudowach dla lepszej optymalizacji potaczenia
z masg oraz dla wiekszej wydajnosci dla wysokich czestotliwosci. Posiadamy
szerokg game filtréw, ktére pozwalajg na rozwigzanie wielu skomplikowanych
problemoéw EMC.

_’%.' ‘ #

Filtr do montazu wewn. FN 2410 firmy Schaffner.

Zasilane urzadzenia elektroniczne, takie jak przemystowe konwertery cze-
stotliwosci (falownik) i obrabiarki sg doskonatymi aplikacjami do zastosowania
filtrow tréjfazowych. Dodatkowo takie filtry na rynku przemystowym sg uzywane
do systemdw komputerowych oraz w urzadzeniach medycznych takich jak rent-
geny. Filtry do montazu wewnetrznego posiadaja metalowa obudowe, dzieki
temu wystepuje bardzo dobre pofaczenie z uziemieniem dla optymalizadji
wydajnosci dla wysokich czestotliwosci.

Dostepne sg réwniez wersje tréjfazowe z przewodem neutralnym dla napie-
cia zasilania 690 V AC.

Tréjfazowy filtr FN 3270 firmy Schaffner.

Filtry i kondensatory przepustowe oferuja szczegdlnie wysoka skutecznos¢
ttumienia przeciw zaburzeniom za niewielkg cene. Oferujac réwniez wysoka ttu-
miennos¢ wtrgceniowa dla wysokich czestotliwosci - od kilku kHz do kilku GHz.
Komponenty te s3 montowane na pojedynczej fazie, dzieki czemu sa tatwe do
montazu. Dla uktadow o wielu wejsciach oraz wyjsciach zasilania doskonale
spefniaja swoje zadanie.
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Filtr przepustowy FN 7611 firmy Schaffner.
4.5. Thumiennos¢ filtréw

Parametrem charakterystycznym opisujacym filtr jest jego ttumiennosc. Aby
zdefiniowac ttumiennos¢, nalezy okreslic¢ zrédto, podtaczone obcigzenie oraz na-
lezy dokona¢ pomiaru sygnatu ze Zrédta. Nastepnie powinnismy zamontowac
filtr, dokona¢ pomiaru ponownie. Thumiennos¢ jest wyliczana z dwdéch skfado-
wych zgodnie ze wzorem:

Vv
1
A[dB]=20:log~+—
Vz
gdzieV, 1V, sg rezultatem pomiaru bez i z filtrem. Doktadny pomiar jest opisany
w CISPR 17. Impedancja obciazenia i Zrodta musi wynosic¢ po 50Q).
Wyniki takiego pomiaru pokazane s3 na ponizszej charakterystyce.
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Charakterystyka ttumienia.

Charakterystyka ttumienia produktéw firmy Schaffner posiada dodatkowo
dwie linie. Thumienie symetryczne dla obcigzenia 0,1 / 100Q) oraz 100 / 0,1Q).
Wykres ttumiennosci danego filtru nie pokazuje realnych wynikéw, poniewaz
pomiar jest przeprowadzany w warunkach laboratoryjnych.

Pomiary dla réznych impedandji pokazuja, ze wraz ze zmienng ttumiennosci
zmienia sie impedancja. Filtry Schaffner s dodatkowo testowane dla réznych
obciagzen aby zagwarantowac wysokie parametry (bez nasycenia) w aplikacjach
koricowych.

5. Jakos$¢ energii

Jakos¢ energii jest zagadnieniem o rosngcym znaczeniu i w wielu miejscach
uzytecznosci publicznej zasilanych elektrycznie jest wymagane dostarczenie
zasilania elektrycznego o odpowiednich parametrach (harmoniczne i granice
napiecia). Aby to osiggnac, muszg zosta¢ wprowadzone ograniczenia w stoso-
waniu réznych typow obcigzen, szczegodlnie tych, ktére powoduja znieksztatce-
nia przebiegu pradowego.
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5.1. Definicja wspofczynnika PF

W poprzednich rozdziatach dotyczacych pomiaréw kompatybilnosci elek-
tromagnetycznej, prezentowalismy skutki harmonicznych i odchylen napiecia
w urzgdzeniach podtaczonych do sieci zasilajgcych. Skutki te mogg by¢ pote-
gowane przez fluktuacje czestotliwosci oraz podobne im zaburzenia zwigzane
7 sieciami zasilania i czestotliwoscia.

Sprawnos¢ w sieciach zasilajgcych jest generalnie opisywana poprzez
wspdtczynnik mocy PF (Power Factor). Ponizsza formuta prezentuje wzor,
wedtug ktérego obliczany jest wspotczynnik mocy:

|
PF =" .cos ¢

rms

gdzie:
| wartos¢ RMS skfadowej podstawowej pradu
|- wartos¢ RMS wszystkich harmonicznych, wliczajac podstawowg
i wyzsze harmoniczne pradu.

Im wspodtczynnik PF jest blizszy 1, tym siec zasilajaca jest wydajniejsza.

Kiedy nasze rozwazania sprowadzimy na poziom urzadzen i sprobujemy
rozpatrywac jako$¢ energii, czesto napotykamy na inwertery (przetwornice,
falowniki) czestotliwosci. Uktady te s najpowszechniej stosowanymi elemen-
tami sterowania silnikow pradu zmiennego. Obecnie sg spotykane we wszyst-
kich strefach przemystu, np. w aplikacjach takich, jak: réznego rodzaju pompy,
systemy wentylacji powietrza, windy i dZwigi, podnosniki, obrabiarki, w alter-
natywnych Zrédtach energii oraz w szerokim zakresie innych gatezi gospodarki
i automatyki domowej.

W poszukiwaniu ultra-matych, wydajnych elementéw konwersji, pro-
ducendci inwerterow zastosowali bardzo szybkie uktady przetaczajace pot-
przewodnikowe (IGBT) oraz ukfady modulacji szerokosci impulsu (PWM).
Umozliwito to wygenerowanie szybko narastajacych impulséw napieciowych
o okreslonym czasie trwania i polaryzacji. Niestety stworzyto to duza ilos¢
problemoéw w urzadzeniach (OEM) i uktadach integratoréw, poczawszy od czy-
sto funkcjonalnych trudnosci, po bardziej znaczace ktopoty i zjawiska takie, jak:

na wejsciu inwertera (falownika):

- problemy EMC,

- harmoniczne,

- zapady komutacyjne,

- udary i piki pradowe,

- zaktécenia niskiej czestotliwosci.

na wyjsciu inwertera (falownika):

- nadmierny stosunek dv/dt,

- piki i przepiecia,

- prady pasozytnicze ziemi,

- straty na prady wirowe w silniku,

- prady przesuniecia w cewkach,

- dodatkowe impulsy na obcigzeniu inwertera (falownika),
- szumy akustyczne silnika,

- inne problemy EMC.

obwadd posredniczacy falownika (DC link):

- narazenia kondensatora obwodu DC link,

- harmoniczne,

- rézne inne problemy.

w catym systemie:

- niska sprawnos$c¢ / niski wspdtczynnik mocy PF,
- niska odpornos¢ uktadu

- niedopuszczalne emisje zaburzen,

- niepewne bezpieczenstwo ustug wykonywanych przez urzadzenie.
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5.1.1. Zakresy czestotliwosci

Wedtug definicji w normach, kompatybilno$¢ elektromagnetyczna zwia-
zana jest z zakresem czestotliwosci od 0 Hz do 400 GHz. Jednakze, obecnie
zdefiniowane pozostaje tylko jej waskie pasmo. Ponizej przedstawiono zakresy
okreslone w normach:

50/60Hz-2,5/ 3 kHz - dla gtdéwnych harmonicznych w zaleznosci od
czestotliwosci sieciowej,

150 kHz - 30 MHz - dla emisji przewodzonej,

30 MHz - 1 GHz - dla emisji promieniowanej,

9- 150 kHz - dla pewnych urzgdzen (emisja przewodzona),

1 GHz - 18 GHz - dla niektérych urzgdzen przemystowych (emisja
promieniowana),

1 GHz - 40 GHz - dla niektérych urzadzen telekomunikacyjnych (emisja
promieniowana).

W powyzszych punktach opuszczono niezdefiniowang strefe od 2,5 / 3 kHz
do 150 kHz. Nie mniej jednak, zakres ten nie jest wolny od zaburzen; nie jest
po prostu regulowany w normach. W chwili, gdy nadmierne zaburzenia beda
doprowadzane do nieodpornego urzadzenia - bedg one, z pewnoscig, prowa-
dzi¢ do problemoéw z jego funkcjonowaniem.

Harmoniczne Zakres HF

zakres LF zakres RF

50/60 Hz-2,5/3 kHz 2,5/3 kHz- 150 kHz 150 kHz- 1 GHz powyzej 1 GHz

PQ i EMC |

Dlawiki i Diawiki
sieciowe Filtry LF

Filtry EMI
Pormiary EMC

Przepusty

Pasmo nizszych czestotliwosci zazwyczaj jest rozumiane jako zakres jakosci
energii (PQ - Power Quality). Jednakze, warto zauwazy¢, ze na powyzszym rysunku
oba zakresy: PQ i EMC nachodzg na siebie. Jest to powodem tego, ze zakres EMC
jest tylko pewng czescig catkowitego pasma PQ.

Ta sama sytuacja jest dla réznych rozwigzan. Filtr dla zakresu emisji przewo-
dzonej od 150 kHz do 30 MHz nie bedzie wprost pokrywat tylko tego pasma;
bedzie natomiast takze tagodzit skutki zaktocen dla czestotliwosci nizszej i nieco
wyzszej. Powoduje to, Ze rozwigzania proponowane przez Schaffner mogg stu-
zy¢ producentom do pokrycia tego pasma PQ i EMC, ktéry jest w danej aplikacji
wymagany, pokrywajac rowniez mate zakresy ponizej i powyzej tych zakresow.
Zwieksza to pewnos¢ bezawaryjnego funkcjonowania urzadzen zabezpieczo-
nych rozwigzaniami firmy Schaffner.

5.2. Dtawiki w uktadach napedowych
5.2.1. Potrzeba ochrony

Obecnie producenci napedéw bezstopniowych (VSD - Variable-Speed
Drives) operuja na wyjatkowo konkurencyjnych rynkach. Panuje tendencja
do oferowania produktow napedowych bez dfawikéw wejsciowych, chyba ze
klient korcowy zazyczy sobie, aby element ten zostat zastosowany. Uzytkow-
nicy czesto nie s swiadomi korzysci, jakie niesie zastosowanie dfawika, zaréwno
dla elektroniki napedowej, jak i zasilacza uktadu.

Wprowadzenie dfawika wejsciowego do uktadu moze zaowocowac naste-
pujacymi korzysciami:

- zabezpieczeniem elektroniki przed nieokreslonymi impulsami wejsciowymi
powodowanymi przez fadunki generowane w innych miejscach zasilania,
zapobiega skutkom wysokich pradéw udarowych i redukuje nieokreslone
tadunki pochodzace od komponentéw wejsciowych,
zwieksza wspodtczynnik szczytu VSD, zmniejsza straty linii zasilajacej,
kontroluje emisje harmonicznych pradu wejsciowego,
kontroluje wptyw zapaddw komutacyjnych w zasilaczach,
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chroni i wydtuza zycie kondensatoréw obwodu posredniczgcego falow-
nika VSD,

redukuje zakiocenia réznicowe zjawisk niskoczestotliwosciowych do
kilkuset kHz.

5.2.2. Przeglad zastosowan

Dtawiki i filtry moga byc¢ stosowane w wielu réznych aplikacjach uktaddw

napedowych: w linii z wejsciem zasilania (dtawiki sieciowe), w obwodach DC link
pomiedzy prostownikiem, a kondensatorem (dtawik obwodu posredniczacego
falownika) oraz na wyjsciu napedu silnika (dfawiki silnikowe).
Dtawik w kazdym z tych uktadéw powoduje okreslone skutki, ktére wzajemnie
sie wykluczaja. Ogolnie rzecz biorac, nie jest niezbednym zastosowanie dtawika,
zardwno na wejsciu zasilania, jak i po stronie obwodu DC link, dlatego warto pa-
mieta¢, ze funkcje wejsciowego diawika sieciowego sa zupetnie rézne, niz filtra
na wyjsciu napedu i pozostaje bardzo sensownym zastosowanie obu w powyz-
szym uktadzie napedowym.

Sie¢ Filtr Dtawnik Naped Dfawnik
sieciowy sieciowy wyjsciowy Silnik
Filtr harmonicznych, Dlawnik DC Dfawnik dv/dt, filtr dv/dt,

ograniczenie pradu udarowego,
zwrot energii

filtr sinusoidalny

Mozliwe umiejscowienie dfawikow w uktadzie napedowym.
5.2.3. Wejscie

Zastosowanie dfawika na wejsciu zasilacza bedzie miato dwie zasadnicze
korzysci: ochroni elektronike napedu przed zaburzeniami mocy oraz ochroni
zasilacz od zaburzer generowanych przez sam naped.

Ttumienie harmonicznych

Trojfazowe wejscie prostownika z kondensatorem powoduje nieciggtosci
pradu. Kiedy napiecie wejésciowe na ktérejkolwiek parze diod jest wieksze, niz
napiecie w obwodzie posredniczacym falownika utrzymywane na konden-
satorze przez element ten przeptywa prad i powoduje jego tadowanie. Kiedy
napiecie wejsciowe jest mniejsze, diody blokuja prad wejsciowy i kondensator
dostarcza prad z linii DC link. Powoduje to charakterystyczny ,podwajny puls”
pradu wejsciowego od kazdej z trzech faz, ktére z kolei akumulujg sie w ob-
wodzie posredniczacym i daja serie unipolarnych pulséw pradu na szes¢ cykli
czestotliwosci wejscia (300 Hz w aplikacjach EU).

Nieciagty prad fazowy jest peten zaktdcer, w tym harmonicznych 50 Hz.
Wspotczynnik zawartosci harmonicznych THD jest zazwyczaj w zakresie od 90%
do 150%. Dominujacy wptyw na wspotczynnik THD maja harmoniczne: 5-ta,
7-ma, 11-sta i 17-sta.

Skutki tych harmonicznych w zasilaczach i ostatecznie w innych aplikacjach
uzytkownikéw sg réznorodne:

przecigzenia transformatoréw i przewodéw neutralnych spowodowane
przez nadmierne prady pomiedzy przewodem zerowym i fazowym,
przegrzewanie kondensatoréw korekcji wspdtczynnika mocy powodowa-
ne przez prady wysokiej czestotliwosdi,

straty przewodzone bedace skutkiem efektu naskorkowosci przy wyzszych
czestotliwosciach,

znieksztatcenia napiecia, wzmocnione w odlegtych punktach sieci w wyni-
ku rezonanséw,

problemy bezposredniego rozruchu silnikow indukcyjnych w czestotliwo-
$ciach harmonicznych,

zakfocenia akustyczne i elektryczne w czestotliwosciach audio,
zwiekszenie pradéw uptywu do uziemienia spowodowane przez pojem-
nosci filtréw EMI.
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Relacje pomiedzy U, i redukcjg harmonicznych.

Numer harmonicznej Impedancja wejsciowa U, w % vs pozostate harmoniczne

05 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5 80 60 46 40 34 32 30 28 26 24 23
7 60 37 22 16 13 12 1 10 9 8,3 7,5
11 18 12 9 74 6,3 58 52 5 43 4,2 4
13 10 7,5 58 4.9 4,2 39 36 33 3,15 3 2,8
17 7.3 52 36 3 24 2,2 2,1 09 0,7 0,5 04
19 6 4.2 2,8 2,2 2 08 0,7 04 03 0,25 0.2
THID 102,5 72,2 52,3 4413 37,31 34,96 32,65 30,35 28,04 2592 24,68

W energii dostarczanej w przemysle powyzsze skutki sg oczywiscie mocno
zredukowane. Obecnie w wielu krajach wymaga sie od dostawcow energii
elektrycznej zapewnienia energii 0 gwarantowanej jakosci. MoZliwe jest to tylko
w przypadku kontroli emisji zaktocer uzytkownika.

Wyjatkowo waznym aspektem pozostaje poznanie miedzynarodowych
norm dla urzadzen dziatajacych na réznych pradach fazowych, m.in. normy
IEC 61000-3-2 (<16 A na faze), normy IEC 61000-3-12 (prad fazy w przedziale
16 - 75 A). W Stanach Zjednoczonych zakres harmonicznych pokryty jest przez
norme IEEE 519. Wymagania te dla uktadéw wejsciowych obwodéw tréjfazo-
wych s3 interesujace z punktu widzenia dziatania dtawikow sieciowych. Induk-
cyjnos¢ dtawika zmniejsza tempo narastania kazdego indywidualnie prostowa-
nego pulsu oraz kontynuuje dostarczanie pradu (kilka ms), gdy poziom napiecia
wejsciowego spadnie ponizej poziomu napiecia linii DC link. Szescio-puslowy
przebieg pradu jest zatem,wygtadzany”i staje sie ciagly nawet, jesli indukcyjnosc
jest zbyt duza.

W tym samym czasie redukowany jest szczyt amplitudy pradu. Oznacza to,
ze wspotczynnik szczytu fali jest rowniez redukowany, a co za tym idzie, stosunek
wartosci szczytowej do wartosci RMS jest nizszy. Ma to wiele korzysci, wliczajac
mniejsze narazenia kondensatora pojemnosciowego oraz wiekszg niezawod-
nos¢. Trumienie harmonicznych jest wprost zwigzane z warto$cia indukcyjnosci
w obwodzie. Odkad dtawiki Schaffnera okreslane sa jako procentowy spadek
napiecia, mozemy powigzac¢ tenze spadek z tlumieniem harmonicznych, co
przedstawiono w powyzszej tabeli. Jak mozemy zobaczy¢, czteroprocentowa
indukcyjnos¢ daje znacznie lepsza ttumiennos¢ harmonicznych, niz dwupro-
centowa, ale uzyskane jest to kosztem wiekszego spadku napiecia i wiekszych
gabarytéw elementéw. Dla uzupetnienia standardowych dfawikéw sieciowych
i filtrow harmonicznych, Schaffner oferuje takze rézne mieszane rozwigzania dla
redukgji harmonicznych.

5.3. Rozwiazania wyjsciowe dla napedéw

Ponizej przedstawione trendy na rynku napedéw moga mie¢ olbrzymie
skutki na niezawodnos¢ catych systeméw napedowych oraz sposobdw jej
zapewnienia. 53 to m.in.

miniaturyzacja silnikéw iich napedow, czesto kosztem oszczednosci
izolacji w uzwojeniach silnika,

modernizacja napeddw silnikdw w istniejacych uktadach ztozonych ze
starszych silnikdw i nieekranowanych przewodéw,

dazenie w kierunku wysokoobrotowych predkosci maszyn o matej masie,
innowacyjna technologia silnikéw niskopredkosciowych z duzg iloscig
biegundw.

Napedy sa znanym Zrédfem zaburzen, dlatego tez zostaja zazwyczaj
wyposazane w filtr wejsciowy. Niemniej jednak, wiekszos¢ projektantow nie
jest Swiadomych problemoéw po stronie wyjscia, na ktére to falownik dostar-
cza sygnat zmodulowany. Niektore z typowych problemdw na wyjsciu zostaty
opisane ponizej
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5.3.1. dv/dt - stromos¢ narastania impulsu

Aby utrzyma¢ straty w przetwornicy czestotliwosci na odpowiednim
poziomie konieczne jest utrzymanie czaséw przefgczania uktaddw pdtprze-
wodnikéw mocy na tak niskim poziomie, jak jest to mozliwe. W rezultacie
w najnowszych ukfadach IGBT czasy narastania sg czasami wieksze niz
12 kV/us, podczas gdy - w zaleznosci od silnika - stosunek dv/dt jest dozwolo-
ny na poziomie do 1 000 V/pus (VDE 0530: 500 do 1 000 V/us).

),
F

pdt
—

Definicja dv / dt.

W przypadku krotkich przewoddw silnika do okoto 20 m, czasy narastania -
z powodu matej indukcyjnosci przewodow - zaleza w petni od izolacji uzwojen
silnika. W zaleznosci od struktury cewek silnika przewody, ktére sg przewodni-
kiem, sg usytuowane rownolegle i kolejno, jeden za drugim.

Poniewaz nawet bardzo krétkie, rownolegle potozone przewody wykazuja
cechy pojemnosciowe, state skoki potencjatu powodujg w przebiegunowaniu
(pole reversal) straty poprzez izolacje uzwojenia. Jesli izolacja emaliowa jest
zanieczyszczona nawet w niewielkim stopniu, powoduje to powstanie tak
zwanych ,hot-spot” (goracych punktéw), ktére wczesniej lub pdzniej zniszcza
izolacje uzwojenia. W kazdym razie, nieprawidtowy stosunek dv/dt prowadzi
do przedwczesnego starzenia sie i dalej do skrécenia zywotnosci silnika.

5.3.2. Przepiecia i piki napieciowe

Przepiecia i piki napieciowe moga pochodzi¢ od wysokich wartosci dv/dt,
ale s takze problemem dla samego stosunku dv/dt. Struktury uzwojer powo-
duja, ze silnik dziata w uktadzie ekwiwalentnym jak kondensator, narazony na
szybkie impulsy napieciowe o czestotliwosci przetaczania. Z kazdym dodatko-
wym metrem przewodu silnika zwieksza sie indukcyjnos¢ przewodu, dziatajac
jak dtawik (wedtug zasady zachowania energii). Jesli dtawiki sg wystawione na
dziatanie impulséw napieciowych, wartosci szczytowe wypadajg zawsze pod-
czas zataczania i wytaczania. Wieksza pojemnos¢ energetyczna (indukcyjnosc)
dfawika powoduje zwiekszenie wartosci szczytowych napiecia. Innymi stowy,
dtuzsze przewody silnika zwiekszaja maksimum amplitudy napiecia, a co za
tym idzie - amplituda moze siegna¢ w pewnym momencie wartosci, ktére
spowoduja zagrozenie dla izolacji uzwojenia podtaczonego silnika. Z powodu
indukcyjnosci przewodow, zbyt duzy stosunek dv/dt - w przypadku dtuzszych
kabli - jest redukowany do mniejszych wartosci. Na podstawie teorii linii dtu-
giej, wartosci szczytowe rzedu 1 600 V lub wieksze (w zaleznosci od napiecia
obwodu DC link) moga by¢ powodowane przez odbicia w przewodach. Moga
one miec bardzo strome zbocza dv/dt. Wedtug VDE 0530 zalecane sg wartosci
szczytowe mniejsze od 1 000 V.
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Silnik 10 m kabel

e 100 m kabel
Uproszczony rownowazny obwdd przewodow ekranowanych.

Inwerter Przewody silnika

Prosze zauwazy¢, ze rysunek powyzej prezentuje obwdd réwnowazny
tylko dla jednej fazy.

5.3.3. Dodatkowe straty w silniku

Oprécz problemow z izolacjg uzwojen, duze stromosci przetaczania two-
rza inne zjawisko: harmoniczne sygnaty wyjsciowe. Stosujac analize Fouriera
mozna matematycznie udowodni¢, ze spektrum harmonicznych pradow sil-
nika ogdlnie zalezy od stromosci pulséw, a doktadniej - zawartos¢ harmonicz-
nych wzrasta. Tetnienia pradu (PWM i harmoniczne) powodujg dodatkowe
straty magnetyczne w silniku. Zywotnos¢ silnika jest systematycznie skracana
poprzez staty wzrost temperatury dziatania.

5.3.4. Ekrany kablowe oraz prady pasozytnicze ziemi

Z punktu widzenia ttumienia EMI, aby unikng¢ ponownego sprzegania
zaburzerh promieniowanych do przewodu zasilajgcego w zakresie czestotli-
wosci od T do 30 MHz, wymagane s ekranowane przewody silnikowe. Ten
sposodb poprawy EMC moze by¢ uwazany za skuteczny wytgcznie, jesli konce
przewodu ekranu silnika sg uziemione, co sprawia, ze prady zaburzeniowe
moga ptynac z powrotem do Zrédta najkrotsza droga.

Konwertery czestotliwosci zazwyczaj pracuja w sieciach uziemionych i nie
maja zadnej separacji potencjatowej. Geometryczne rozmieszczenie falowni-
ka oraz tych ekranowanych przewodow silnika tworza pojemnosci pasozyt-
nicze pomiedzy elektrycznie przewodzacymi komponentami, a potencjatem
ziemi. Jesli napiecie DC jest ,pociete” w falowniku, wéwczas podczas skokéw
napiecia, znaczne impulsy pradowe ptyna poprzez pojemnosci pasozytnicze
do ziemi. Poziom zaburzer pradowych w przewodach ekranowanych zalezy
wprost proporcjonalnie od stosunku dv/dt, podobnie jak wartos¢ pojemnosci
pasozytniczych (I = C*dv/dt).

Widmo harmonicznych tych pradéw moze siegna¢ zakresu wielu MHz.
Ekran przewodu silnikowego, ktory jest w formie splotu oferuje bardzo duza
powierzchnie i wystarczajacy przekrdj, aby umozliwi¢ przenoszenie tych pra-
dow. W rezultacie impedancja ekranu dla szerokiego zakresu czestotliwosci ma
nature niskoimpedancyjna. Straty powodowane przez efekt naskérkowosci
dzieki duzej powierzchni sg ograniczone do minimum. Niedostateczne (nie-
petne) potaczenia uziemiajace przewodu ekranu (tzw. ,warkocze”) posiadaja
duza rezystancje dla rozpatrywanego zakresu czestotliwosci i czesto likwiduja
zaktadany efekt ekranowania. Jesli rownolegle potozone przewody sterujace
lub elektroniczne komponenty s3 umiejscowione w sasiedztwie przewoddw
silnikowych, przeptyw wysokoczestotliwosciowego pradu poprzez te przewo-
dy, moze skutkowac¢ powstawaniem pojemnosci pasozytniczych, ktére z kolei
moga miec¢ niekorzystny wptyw na to sasiadujgce urzagdzenie (droga sprzeze-
nia pojemnosciowego).

Jesli sasiadujace komponenty sg umiejscowione w bezposrednim otocze-
niu przewodow silnikowych, petle przewodnikéw oraz wysokie wartosci di/dt
pradow ekranowanych skutkujg takze w sprzezeniach magnetycznych, ktére
dalej moga wptywac niekorzystnie na inne elementy obwodu.

Sie¢ Falownik Ekranowane przewody silnikowe Silnik
=4
.
2 P =
- - -
- - -
s F o
® e

Pojemnosci pasozytnicze w uktadach napedowych.
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Prady ptynac poprzez ekran muszg przechodzi¢ réwniez przez falownik
czestotliwosci. Nie zalezg od mocy napedu lecz tylko od geometrycznej struktury
rozmieszczenia elementow napedu.

Dziatanie wielu silnikéw pofaczonych réwnolegle do jednego konwertera
moze by¢ problematyczne. Rownolegte potaczenie wielu ekranowanych przewo-
dow skutkuje stosunkowo wysoka pojemnoscia catkowitg oraz w takim samym
stopniu duzymi pradami ekranu. Zatem potaczenie réwnolegte wielu napedow
jest zwigzane z jeszcze wiekszg iloscig problemoéw. Prady pasozytnicze ptyng
poprzez silnik i mogg znacznie wptyng¢ na niezawodnos¢ pracy catego ukfadu
(prady te muszg by¢ pokryte przez falownik, zatem musi on by¢ przewymiarowany).

5.3.5. Uszkodzenia tozysk

Na uszkodzenia tozysk wptywaja dwa rézne zjawiska fizyczne:
napiecie wirnika jest napieciem indukowanym, ktére tworzy sie na wirniku
silnika w wyniku réznic w gestosci strumienia stojana i wirnika. Gtownym
parametrem, ktory wptywa na jego poziom jest dtugos¢ silnika. Tak dtugo,
jak smar w tozyskach pozostaje nienaruszony, napiecie rosnie i ostatecz-
nie, kompensuje prady ptynace do ziemi. W tym przypadku, $ciezka naj-
mniejszej rezystancji wypada przez tozyska silnika. Prad tozyskowy ptynac
przez dtuzszy okres czasu przez tozyska wysusza smar, powodujgc w na-
stepstwie uszkodzenie silnika. Istnieje sposéb na przeciwdziatanie temu
zjawisku. Stosuje sie wtedy fozyska ceramiczne (nieprzewodzgce).
Napiecie tozyskowe jest napieciem asymetrycznym (common-mode),
ktore pojawia sie w wyniku sprzezen pojemnosciowych pomiedzy obu-
dowa, stojanem i wirnikiem silnika (C1, C2 i C3). W rezultacie powoduje
powstanie dv/dt i elektrostatyczych pradéw roztadowczych (I
oraz |, ), ktére ptyng przez tozyska (Coarngs Ypearngd- Patrzac na pro-
blem dokfadniej, napiecie fozyskowe tworzy dwa rézne prady:
w pierwszych minutach dziatania , tak dtugo jak smar jest zimny, prady
w zakresie 5 - 200 mA (I, ) indukowane przez dv/dt ptyng przez Cocarng:
S3 to raczej nieistotne prady, ktére nie powodujg zadnych uszkodzen
w tozyskach silnika. Po pewnym krétkim czasie, gdy smar zostaje pod-
grzany, prady siegajg poziomow szczytowych rzedu 5 - 10 A (I, ).
Przeskoki pradu pozostawiaja po sobie mate dziurki w powierzchni tozy-
ska. Pracujace kulki tozyska stajg sie coraz bardziej szorstkie, zmniejszajac
tym samym zywotnos¢ samego tozyska. Typowe napiecie tozyskowe jest
w zakresie od 10 do 30 V. Niestety wartos¢ tego parametru zalezy od
napiecia sieciowego, zatem rowniez uszkodzenia tozysk beda zaleze¢
wprost proporcjonalnie do napiecia w sieci.

dv/dt

W przypadku przewodoéw silnikowych nieekranowanych, pojemnos¢
kablowa (C_,,) oraz zwiazany z nig prad (I_, ) sg relatywnie mate. Znacznie
wieksze sg od nich pojemnosci pasozytnicze wewnatrz silnika. W idealnym
przypadku prady pasozytnicze ptyng przez obudowe silnika do ziemi (I ).
Jednakze, gdy uziemienie silnika jest nieodpowiednie, wprowadza to do-
datkowa impedandje, ktora ogranicza prad (I,). Innym skutkiem dodatkowej
impedandji jest gwattowny wzrost potencjatéw na kondensatorach C2, C3
1 Cyppng WWartosci praddéw tozyskowych réwniez znacznie wzrastaja, ptynac cata

swoja wartoscia poprzez tozyska do ziemi, zmniejszaja czas zycia tozysk kulko-
wych oraz catego silnika do kilku godzin.

5.3.6. Poziomy zaktdcen akustycznych

W poréwnaniu z poprzednio opisywanymi problemami, zaktocenia aku-
styczne w postaci $wistow w silniku - powodowane przez czestotliwos¢ prze-
faczajaca, beda wydawac sie mato istotne. Jednakze, w aplikacjach zwiazanych
z grzaniem, podgrzewaniem, wentylacja i technologia klimatyzacyjna (air-condi-
tioning technology HVAC), w ktérych hatas jest rozprowadzany intensywniej po
catym budynku poprzez kanaty powietrzne i rury grzejne, ten punkt nie moze
zosta¢ pominiety i musi by¢ wziety pod szczegdlng uwage w trakcie projekto-
wania ukfadu.
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5.3.7. Rozwigzania dla probleméw na wyjsciu

Z powodu kosztdw, czasu i przestrzeni pierwszym sposobem rozwigzania
problemow jest proba bez dodatkowych komponentéw. Jednakze, pdzniej-
sze koszty spowodowane uszkodzeniami silnika i uktadu sg czesto catkowicie
nieproporcjonalne do duzo nizszych, poczatkowych kosztow prewencyjnych
pomiardw zaburzen.

Aby zwiekszy¢ niezawodnos¢ i bezpieczenstwo dziatania urzadzen,
Schaffner proponuje na rynku ponizsze typy komponentéw:
dtawiki dv/dt oraz filtry (nizsza indukcyjnosc),
dfawiki silnikowe (zwiekszona indukcyjnos¢, lepsze wygtadzanie sygnatu,
ale brak mozliwosci stosowania w dowolnych uktadach kontroli napedéw),
sinusoidalne filtry wyjsciowe (duza indukcyjnos¢ i pojemnos¢, optyma-
lizujgce sygnat wyjsciowy, ale rowniez brak uniwersalnosci zastosowan).

Tradycyjne symetryczne sinusoidalne filtry wyjsciowe - FN 520, FN 5010 FN 5020.

Wyzej wymienione tradycyjne filtry wyjsciowe sg dolnoprzepustowymi
filtrami LC, ktére przeksztatcajg sygnat PWM przetwornicy czestotliwosci mie-
dzy fazami w wygtadzony przebieg sinusoidalny. Tetnienia szczatkowe sygnatu
moga zosta¢ dostrojone manewrujac wartosciami L i C. Optymalny stosunek
koszty - korzysci jest czesto osiggany dla tetnieri napiecia od 3 - 5%.

Sie¢ &
[ ) )
R i
WAL —— VA
1
Naped FN 5020 (sym) Silnik

Naped z symetrycznym filtrem wyjsciowym.

Symetryczne sinusoidalne filtry wyjsciowe potgczone bezposrednio do
vvstoowego konwertera majg, przede wszystkim, ponizsze zalety:
kompletna ochrona silnika od dv/dt i przepie¢,
redukcja dodatkowych strat magnetycznych oraz strat praddw wirowych
w silniku,
redukcja zaktocer akustycznych,
redukcja znieksztatcen potencjatu pochodzacych od ekranowanych prze-
woddw silnikowych,
zwiekszenie niezawodnosci i bezpieczenstwa dziatania catego uktadu.

Dla wiekszosci aplikacji, zastosowanie sinusoidalnego filtra wyjsciowego
bedzie idealnym sposobem skutecznie rozwiazujagcym wiekszos¢ problemow
oraz ksztattujgcym sygnat sinusoidalny przy wykorzystaniu proporcjonalnie
nieduzych naktadéw pienieznych.

www.astat.pl

W niektérych przypadkach konieczne sg dodatkowe pomiary. Symetrycz-
ne filtry wyjsciowe, pomimo wszystkich swoich zalet, nie s zdolne rozwigzac
niektérych problemdw, ktére pomimo zastosowania filtra, nadal beda wyste-
powac. Sa to przede wszystkim:

uszkodzenia spowodowane przez prady tozyskowe,
pasozytnicze prady ziemi,

koniecznos¢ stosowania kabli ekranowanych,

ograniczenie maksymalnej dtugosci przewoddw silnikowych.

Sinusoidalne filtry wyjsciowe - asymetryczne i symetryczne Sinus Plus -
FN 530, FN 5020 z dodatkowym modutem FN 5030.

Sinus Plus to wysoko rozwiniety modutowy filtr sinusoidalny produkdji
Schaffner, ktéry na obecna chwile jest unikatowy na rynku filtrow przeciw-
zakioceniowych. Skfadajac sie z tradycyjnego filtra symetrycznego oraz z do-
datkowego asymetrycznego modutu sinusoidalnego,moze zosta¢ dokfadnie
przystosowany do réznych wymagan. Dzieki nowatorskim obwodom oraz do-
datkowemu pofaczeniu do sieci posredniczacej DC link, dodatkowy modut jest
zdolny do wysytania asymetrycznych zaburzen doktadnie do miejsc, w ktorych
zostaty one zapoczatkowane.
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Naped Filtr Sinus (sym) FN 5030 (asym) Silnik

Naped z modutami filtra symetrycznego i asymetrycznego.

Filtr Sinus Plus powinien by¢ rozpatrywany zawsze jako system modutowy,

w ktorym czes¢ filtra symetrycznego (FN 5020) moze by¢ podtgczona autono-
micznie, a czes¢ asymetryczna moze byc¢ podtaczona tylko razem z modutem
symetrycznym. Filtr FN 530 faczy oba rozwigzania w jednej obudowie. Rozwia-
zanie to daje nastepujace korzysci:

catkowita eliminacje wptywu praddw tozyskowych,

mozliwos¢ uzycia nieekranowanych przewoddw bez jakichkolwiek

uszczerbkdéw w odpornosdi,

praktycznie brak ograniczer w maksymalnej dtugosci przewodow,

prawie zupetna eliminacje impulséw pradowych do ziemi,

brak jakiegokolwiek wptywu zaktocen na sasiadujace kable i urzadzenia,

eliminacje dodatkowych strat w przetwornicy czestotliwosci,

redukcje skutkdw zaktdcen na stronie wejscia.

Odkad przetwornice czestotliwosci zaczety pracowac w sieciach uziemionych,
kazdy pomiar po stronie wyjscia wptywa takze na strone wejsciowa (i odwrotnie).
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IIl. ADNOTACJE DO SPECYFIKACJI FILTROW

1. Parametry filtrow

1.1. Parametry Elektryczne

Wszystkie wartosci elementdw podane przez katalog sa wartosciami zna-
mionowymi. Rzeczywiste wartosci mogg sie rézni¢ od podanych w katalogu
zgodnie z tolerancjg podang przez producenta elementu. Tolerancje i warunki
testu elementéw podane sg w tabeli ponizej.

Parametr - tolerancja + tolerancja Warunki testu
Indukcyjnos¢ 30% 50% 1 kHz
Pojemnos¢ 20% 20% 1 kHz
Rezystancja 10% 10% DC
1.1.1. Prad

Parametry pradowe filtrow EMI wynikajg z elementéw filtra. Poniewaz pty-
nacy prad powoduje wzrost temperatury elementdw biernych, temperatura
otoczenia w miejscu docelowego zainstalowania filtru ma bezposredni wptyw
na parametry pradowe

Prady znamionowe podane w katalogu i na obudowie filtra odnosza sie
do temperatury otoczenia O, = 40°C lub ©, = 50°C. Maksymalny prad roboczy
filtru dla dowolnej temperatury otoczenia mozna wyliczy¢ z ponizszego wzoru:

‘\/ Gmax B eact
=1, %
-0

e N

max

Gdzie | Prad znamionowy przy ©,
Aktualna temperatura otoczenia
Temperatura, do ktérej odnosi sie prad znamionowy

Maksymalna dopuszczalna temperatura pracy filtru

=4

act

N

o 00

max

Jedli filtr o pradzie |, =7 A w ©, = 50°C i maksymalnej dopuszczalnej
temperaturze pracy ©_ = 100°C ma zosta¢ zainstalowany w miejscu, gdzie
temperatura otoczenia O, = 65°C, to jego prad znamionowy nalezy zreduko-
wac do wartoscil ... =59 A.

Rzeczywisty prad moze rowniez przekroczy¢ wartos¢ pradu znamionowe-
go w pewnym okresie czasu. Doktadng specyfikacje mozna znalez¢ w kartach
katalogowych kazdego z filtrow.

1.1.2. Napiecie

Analizujgc parametry napieciowe nalezy zwrdéci¢ szczegdlng uwage aby
nie pomyli¢ parametrow napieciowych filtréw z napieciem znamionowym sieci
zasilajacej.

Najbardziej popularne poziomy napie¢ znamionowych opisane sg w nor-
mie |EC 60038. Przyktadowo w Europie siec zasilajgca ma okreslone napiecie
znamionowe na poziomie 230V +10%. Zatem maksymalne napiecie na zaci-
skach bedzie wynosito 230V + 10% = 253 V.

Napiecie znamionowe filtru okresla maksymalne ciggte napiecie zasilania (czyli
maksymalne napiecie, przy ktérym filtr moze pracowac w sposdb ciggty). Krétkie
przepiecia s dozwolone zgodnie z normg IEC 60939, ale aby unikna¢ uszkodze-
nia kondensatoréw filtru napiecie ciagte w dtugim okresie czasu nie powinno
przekroczy¢ napiecia znamionowego.

Napiecie znamionowe sieci (+10%) moze przekroczy¢ napiecie znamio-
nowe filtru, jak pokazano na wykresie powyzej. Warto jednak zaznaczy¢, ze na-
piecie znamionowe sieci okresla sie na odpowiednim poziomie w granicach
+10%, a nie na poziomie granicznym. Mozna zatem stwierdzi¢, ze siec zasilaja-
ca nie bedzie pracowac przy napieciu 253 V w sposob ciagty.
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v
253V Vy+10%
250V

VR
230V

\/N
207V Vy10%

V\ znamionowe napiecie sieci Vi znamionowe napiecie filtru

Zaleznosci miedzy napieciem znamionowym sieci zasilajacej i filtru

Parametry napieciowe zazwyczaj podawane s dla czestotliwosci siecio-
wych 50 /60 Hz. Jesli filtr pracuje przy wyzszych czestotliwoséciach (np. 400 Hz)
nalezy ograniczy¢ napiecie. Szczegotowy opis znajduje sie w kolejnym rozdziale.

Napiecie znamionowe filtrow tréjfazowych, ktére mozna odczytac
z tabliczki znamionowej filtru lub z katalogu, czasem prowadzi do nieporo-
zumien w przypadku, gdy podane jest tylko jedno napiecie (np. 480 V AC).
Warto$¢ ta nalezy zawsze rozumie¢ jako napiecie miedzyfazowe (napiecie
faza - faza). Odpowiadajace mu napiecie fazowe jest \/3 razy mniejsze, np.
480V AC/+/3=277VAC.

Napiecia znamionowe najnowszych produktéw sg oznaczone zaréwno
napieciem miedzyfazowym, jak i przewodowym np. 480/ 277 V.

1.1.3. Czestotliwos¢

W zaleznosci od rodzaju filtru mozemy wyrdzni¢ trzy roézne zakresy
czestotliwosci:

Czestotliwosci sieciowe. Czestotliwosci sieci zasilajacej AC, zazwyczaj
50 lub 60 Hz. Czestotliwo$¢ robocza filtru okreslona jest przez odpowiednio
dobrane kondensatory. W zaleznosci od charakterystyki napieciowo-czestotli-
wosciowej kondensatora, istnieje mozliwos¢ pracy filtru przy wyzszych czesto-
tliwosciach, ale przy zmniejszonym napieciu.

Czestotliwosci przetaczania (kluczowania). Czestotliwosci uzywane do
przetaczania tranzystorow IGBT w stopniu wyjsciowym przemiennikdw czesto-
tliwosci (falownikow) lub zasilaczy impulsowych (SMPS). Czestotliwosc¢ ta jest
bezposrednio powigzana ze stratami mocy w przemienniku i w elementach na
jego wyjsciu. Ogolnie rzecz ujmujac, nizsza czestotliwos$¢ przetaczania ozna-
cza mniejsze straty. Dla filtrow wyjsciowych nalezy réwniez wzia¢ pod uwage
zwigzek miedzy czestotliwoscia przetaczania, a czestotliwoscia rezonansowg
filtru. Nasze filtry sg zawsze tak projektowane, aby czestotliwo$¢ rezonansowa
byfa przynajmniej 2,5 razy nizsza, niz najnizsza czestotliwos¢ przefaczania.

Czestotliwosci silnikowe. Symulowana przez przemiennik czestotliwosc¢
zasilajgca naped elektryczny. Czestotliwo$¢ ta okredla predkos¢ obrotowa silnika.
Wiekszos¢ aplikacji pracuje przy czestotliwosciach silnikowych 50 / 60 Hz (cze-
stotliwos¢ wirowania pola), ale istnieja rowniez napedy o wiekszej czestotliwo-
éci silnikowej (np. wysokoobrotowe napedy wrzecion pracuja do 200 Hz).

1.1.4. Rezystancja DC

Rezystancja DC filtru jest rezystancjg zmierzona przy odpowiedniej czestotli-
wosci sieci zasilajacej (50 Hz w Europie) w danej temperaturze (najczesciej 25°C).

1.1.5. Rezystory roztadowcze
Rezystory roztadowcze sa podtaczone rownolegle z kondensatorami filtru

w celu ich roztadowania po odtaczeniu od sieci zasilajacej i usuniecia zgroma-
dzonego tadunku na zaciskach filtru. Zgromadzony fadunek moze powodowac
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Smiertelne zagrozenie zycia, dlatego rezystory roztadowcze s wymagane
przez normy bezpieczenstwa. Ogolnie mowiac, rezystory o wysokiej rezystandji
powoli roztadowuja kondensatory po odfgczeniu filtra od sieci.

Jezeli filtr docelowo ma by¢ uzywany w sieciach typu [T, rezystory rozta-
dowcze nie s zalecane. W sieciach [T stan izolacji jest zazwyczaj monitorowany
w celu wykrycia uszkodzenia. Rezystory rozladowcze moga zaktdci¢ prace ukfa-
du pomiarowego powodujac mylne zadziatanie zabezpieczen.

1.1.6. MTBF

Wspotczynnik MTBF (Mean Time Between Failures) oznacza sredni czas mie-
dzy awariami. Wskazuje nam jak czesto dany element ulega uszkodzeniu. Wspot-
czynnik okredla statystyczny udziat procentowy urzadzen, ktére ulegty uszkodze-
niu w pewnym okresie czasu. Zatem wspotczynnik MTBF zmienia sie w czasie,
poniewaz niezawodnos¢ elementu maleje wraz ze starzeniem sie elementu.
Podane w tym katalogu wspotczynniki MTBF obliczone s3 zgodnie z norma
MIL-HB-517F.

Tolerancje mechaniczne

Wspotczynnik MTBF nie powinien by¢ mylony z czasem Zycia produktu.
Wspdtczynnik MTBF okresla prawdopodobienstwo uszkodzenia w dziatajgcym
uktadzie. Obrazowym przykfadem moze by¢ poduszka powietrzna w samocho-
dzie. Wspdtczynnik MTBF musi by¢ bardzo wysoki, poniewaz w razie koniecz-
nosci poduszka musi zadziata¢ nawet w 20 letnim samochodzie. Czas Zycia
poduszki jest jednak znacznie krétszy: rozwiniecie trwa milisekundy i czas zycia
sie koriczy.

1.2. Parametry mechaniczne
1.2.1. Tolerancje mechaniczne

Tolerancje mechaniczne na rysunkach z tego katalogu s3 zgodne
z EN 22768-2 (ISO 2768-2). Wszystkie wymiary na rysunkach powinny miec¢
podane tolerancje. Zamiast okreslac dla kazdego wymiaru tolerancje, wystarczy
podac odniesienie do kategorii tolerancji w wyzej wymienionej normie. Ogoéine

tolerancje podzielone sg na kategorie:,doktadna’,,$rednia’, ,zgrubna” i ,bardzo
zgrubna” Tabela ponizej pokazuje tolerancje zgodnie z tymi kategoriami.

Pomiar w mm

>0,5 >3 >6 >30 >120 >400 >1000 >2 000
.3 ... 6 ...30 ... 120 .. 400 ... 1000 ... 2000 ...4000
Kategoria Tolerancja mierzona w mm
doktadna f (fine) +0,05 +0,05 +0,1 +0,15 +0,2 +0,3 +0,5 -
srednia m (medium) +0,1 +0,1 +0,2 +0,3 +0,5 +0,8 +1,2 +2
zgrubna c (coarse) +0,2 +0,3 +0,5 +0,8 +1,2 +2 +3 +4
bardzo zgrubna v (very coarse) - +0,5 +1 +1,5 +2,5 +4 +6 +8

1.2.2 Ztacza filtréw i przekroje przewoddw

Filtry firmy Schaffner moga by¢ wyposazone w szereg réznych ztacz. Ponizej znajduje sie przeglad dostepnych standardowych typéw ztacz. Na zadanie

filtry mozna wyposazy¢ w inne rodzaje ztacz.

Typ-01  Uszko do lutowania z otworem umozli- Typ-02  Pin przystosowany do bezposredniego Typ-03  Ztaczka srubowa na srube M4,
wiajace przetozenie kilku cienkich prze- montazu przewlekanego na plytce dru- Maksymalny moment: 1,3 Nm
wodow kowanej.
P/N E P/N E P/N E
08
s.sl 105 L 8t sl Eﬁqajl Jg%tw.sl
Typ-05 Przemystowa ptaska wsuwka 6,3 x 08 mm Typ-06  Przemystowa ptaska wsuwka 6,3 x 08 Typ-07  Izolowany przewdd, z odizolowanym
mm ktéra moze stuzy¢ réwniez jako koricem gotowy do lutowania, rézna gru-
uszko do lutowania bos¢ przewodu dobrana do mocy filtru
P/N P/N E

Bl =

el fil

4

BT

Typ-08,-09,-10  08: sruba M4 (1,3 Nm) Typ-13  Wsuwka 2,8x0,5mm
09: sruba M5 (2,2 Nm)
10: sruba UNC 8-32 (1,3 Nm)
PN E P/N E

=

&

Typ-23  Ztaczka Srubowa ze srubg M5
Maksymalny moment: 2,2 Nm

P/N E
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Typ-24 Sruba M6
Maksymalny moment: 4 Nm

Sruba M10
Maksymalny moment: 18 Nm

Typ -28

e

Typ-29 Bezpieczna ztaczka srubowa na przewdd

lity 6 mm?, linka 4 mm?lub 10 AWG
Maksymalny moment: 0,8 Nm

10.9

Typ-33 Bezpieczna ztaczka srubowa na przewdd
lity 16 mm?, linka 10 mm? lub 6 AWG
Maksymalny moment: 1,8 Nm

HDFK 10 STB 10
31 32

24.5 q 25

Typ-34 Bezpieczna ztaczka srubowa na przewdd
lity 35 mm?, linka 25 mm? lub 2 AWG
Maksymalny moment: 4,5 Nm

HDFK 25 STB 25
485 ‘ 50.5
0 38.5 q 39

Typ-35 Bezpieczna zlaczka Srubowa na przewdd

HDFK 50

55

lity i linke 50 mm? lub 1/0 AWG
Maksymalny moment: 8 Nm

STB 50
55.5

0

43 q 45

Typ-36 Bezpieczna ztaczka srubowa na przewody
50 mm? lub 4/0 AWG
Maksymalny moment: 20 Nm

Typ-37 Bezpieczna ztaczka srubowa na przewody
150 mm? lub 6/0 AWG
Maksymalny moment: 30 Nm

110

100

Typ-16,-38 16:wsuwka do lutowania 2,8 x 0,5 mm

ﬂj

38:wsuwka 2,8 x 0,5 mm

Typ-40 Bezpieczna ztaczka Srubowa na przewdd
lity i linke 95 mm? lub 4/0 AWG
Maksymalny moment: 20 Nm

Typ Zestaw zlgczek Srubowych na przewdd
-45,-46 lity 6 mm?, linka 6 mm?lub 12 AWG
Maksymalny moment: 0,8 Nm

Typ-47 Zestaw ztaczek srubowych na przewdd

lity 16 mm?, linka 10 mm? lub 8 AWG
Maksymalny moment: 2,2 Nm

100 418 55.5
72 303 405
[ [] AT
I ElElE gl Bl ~*
' 15 15
Typ-52 Zestaw ztaczek srubowych na przewodd Typ-71 Ziaczka srubowa M4 na oczko lub widel- Typ-72 Ztaczka srubowa M5 na oczko lub widel-
lity 25 mm?, linka 16mm? lub 4 AWG czyk do lutowania, z dZzwignia podnoszaca czyk do lutowania, z dZwignig podnoszaca
Maksymalny moment: 2,2 Nm Maksymalny moment: 1,2 Nm Maksymalny moment: 2,2 Nm
685
1L .. (L]
[ )] . ‘ l
ClELE) i 14.85 14.85 19.2197 | 8
18 42.1 56.8

Typ-99 Ztaczka wysoko pradowa na przewody
linkowe 150 mm? lub 6/0 AWG
Maksymalny moment: 30 Nm

| e tM12 ~105|
~22ﬁn¢5li
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Ponizsza tabela pokazuje pole przekroju poprzecznego przewodu w syste-
mie metrycznym i AWG.

Charakterystyka przewoddw w systemie metrycznym i AWG

Liczba AWG Cumm?
22 033
20 0,54
18 0,83
16 1,34
14 2,15
12 344
1 417
10 5,26
9 6,63
8 837
7 10,5
6 133

1.2.3. Charakterystyka momentu

Charakterystyka momentu w tabeli powyzej pozwala na uzyskanie gwaran-
¢ji poprawnego potfaczenia przy jednoczesnej ochronie ztacza przed uszkodze-
niem. Odpowiedni moment na ztaczu powinien by¢ utrzymywany przez caty czas.

1.3. Wymagania srodowiskowe
1.3.1.RoHS

Przyjecie dyrektywy unijnej 2002/95/EC zabrania uzywania pewnych
niebezpiecznych zwiazkéw chemicznych. Dyrektywa weszia w zycie 1 lipca
2006 i od tego dnia zaden nowy element elektryczny lub elektroniczny nie moze
zawierac zabronionych substandj:

a) Ofow (Pb)
b) Szesciowartosciowy chrom (Cr(VI1))
) Rtec (Hg)
d) PBB (polibromowane bifenyle) i PBDE (polibromowane etery bifenylu)
e) Kadm (Cd)
Poniewaz catkowite wyeliminowanie tych zwiazkdw jest praktycznie niemozliwe,
decyzja Komisji Europejskiej z dnia 18 sierpnia 2005 (2005/618/EC) dopuszcza sie
nastepujgce wagowe zawartosci w jednorodnym materiale:
0,1 % wagidlaa,b,cd
0,01 9% wagidlae

Aneks do dyrektywy 2002/95/EC definiuje nastepujace wyjatki:
Otéw jako materiat do produkcji stopow
- w stali moze sie zawiera¢ do 0,35% wagi
- w aluminium moze sie zawiera¢ do 0,4% wagi
- w miedzi moze sie zawiera¢ do 0,4% wagi
Otéw w szkle uzywanym w elementach elektronicznych

www.astat.pl

Schaffner jako uznana $wiatowa firma projektuje i produkuje wszyst-
kie elementy zgodnie z powyzszymi wymogami. Wprowadzenie dyrektywy
i zgodnos¢ z nig jest kluczowym warunkiem i wszedzie tam, gdzie jest to moz-
liwe Schaffner osiggnat duzo nizsze poziomy niz wymagane.

Firma Schaffner markuje swoje wyroby znakiem ,zgodny z RoHS" oraz,Bez-

ofowiowy” w kartach technicznych, na stronach internetowych i na opakowa-
niach filtréw.

ROHS

2002/95/EC

Lead

FREE

Znaki,Zgodny z RoHS" oraz, Bezotowiowy".
1.3.2. Test na wibracje i uderzenia

Filtry firmy Schaffner zachowujg swoje parametry mechaniczne pod
warunkiem, ze bedzie prawidtowo zamontowany. Procedura testowa polega
na poddaniu filtrow badaniom na wibracje sktadajacego sie z sinusoidalnego
przemiatania od 10 Hz do 55 Hz i z powrotem do 10 Hz przez czas 120 minut.
Test przeprowadzony jest w trzech gtéwnych osiach z odchytka 0,75 mm lub
10 stopni. Test na wibracje przeprowadzony jest zgodnie z norma IEC 60068-2-6.

Filtry Schaffner zachowuja réwniez swoje wszystkie wiasciwosci po podda-
niu testom na uderzenia. 1 000 uderzer po 10 g kazde, trwajace przez 16 ms
w trzech osiach odpowiednio do instrukcji montazu. Badanie na uderzenia
zgodnie z norma IEC 60068-2-29.

1.3.3. Klasyfikacja klimatyczna

Wszystkie elementy muszg pracowac w scisle okreslonych warunkach kli-
matycznych. Norma IEC 60068-1 definiuje kategorie klimatyczne i odpowia-
dajace im metody badan. Zazwyczaj kategoria klimatyczna jest oznaczana za
pomoca trzech cyfr przedzielonych ukosnikiem, jak pokazano ponizej.

25/100/21

25 Test A: zimno (nizsza kategoria temperaturowa)

-25°C (zgodnie z IEC 60068-2-1)

Test B: suche ciepto (wyzsza kategoria temperaturowa)
-100°C (zgodnie z IEC 60068-2-2)

21 Test B: wilgotne ciepto (czas trwania testu)
21 dni (zgodnie z IEC 60068-2-78)

100

Dla $rodowisk, gdzie standardowe wymagania nie s3 spetnione (np. woj-
skowe), Schaffner moze zaoferowac rozwigzania specjalne przystosowane do
bardziej wymagajacych srodowisk.
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Technika filtrowania i pomiaréw zaburzen

2. Wymagania bezpieczenstwa

Wiekszos¢ filtrow podtaczana jest do linii zasilajacej w powszechnej sieci
dystrybucji energii, co pociagga za soba koniecznos¢ spetnienia odpowied-
nich wymagan bezpieczeristwa. Podczas projektowania filtru nalezy rozwazyc
nastepujace problemy.

2.1.Test typu

Test typu przeprowadzany jest na probce filtru w celu weryfikacji wszystkich
wymagan bezpieczerstwa zatozonych na etapie projektu. Wszystkie testy typu
przeprowadzane s3 zgodnie z odpowiednimi normami. Przy niektérych testach
zostaty usuniete rezystory roztadowcze. Gdy filtr zabudowany jest juz w urzadze-
niu i przeprowadzany jest test typu nalezy zwrdci¢ uwage na ponizsze punkty:

Niektére z testdw moga przecigzyc rezystory narazajac je na uszkodzenia.
W niektérych przypadkach urzadzenie wymaga badania rezystancji izo-
lacji, np EN 60204. Ten rodzaj testu nie moze by¢ przeprowadzony z rezy-
storami roztadowczymi.

W niektérych wyjatkowych przypadkach Schaffner dostarcza prébny filtr bez
rezystoréw roztadowczych.

2.2.Test wysokonapieciowy (Hipot)

Do budowy filtréw wykorzystuje sie elementy, ktére sa wigczone miedzy
fazy sieci zasilajacej lub miedzy faze a uziemienie. Z tego powodu wazne jest
sprawdzenie w jakim stopniu filtr odporny jest na wysokie napiecia. Dlatego
przeprowadzany jest test wysoko napieciowy (Hipot test) polegajacy na wiacze-
niu miedzy obudowe a zacisk lub miedzy zaciski napiecia przez okreslony czas.
Mierzy sie prad ptynacy miedzy tymi samymi punktami. Jesli prad ptynie, ozna-
cza to uszkodzenie izolacji - filtr nie przeszedt testu pozytywnie.

1]
O L
i

Idea testéw wysoko napieciowych (hipot).

Podczas certyfikowania filtru test jest zazwyczaj przeprowadzany przez
dtuzszy czas (zazwyczaj jedna minuta) z okre$lonym poziomem napiecia. Wiele
norm bezpieczerstwa wymaga przeprowadzania badania na 100% wszystkich
produktéw, ale w celu zaoszczedzenia czasu dopuszcza sie przeprowadzenie
testu wyzszym napieciem w krétszym czasie. Nalezy zaznaczy¢, ze wielokrotne
powtarzanie badania wysokim napieciem moze doprowadzi¢ do uszkodzenia
izolacji.

Poziomy napiecia testowego dla 100% produktdw zaznaczone sg w kartach
katalogowych kazdego z filtrow. Nalezy pamietac, ze test wysokim napieciem
jest testem znacznie narazajgcym kondensatory wewnatrz filtru i skracajacym
ich zywotnos¢. Firma Schaffner wychodzi z zatozenia, Ze liczba testow wysokim
napieciem powinna by¢ ograniczona do minimum, a poziomy napiec testo-
wych nigdy nie powinny przekraczac¢ wartosci podanych w katalogu.

2.3. Prad uptywu

Podczas normalnej pracy urzadzen elektrycznych, pewien prad ptynie przez
przewdd ochronny do ziemi. Taki prad, zwany pradem uptywu, stwarza poten-
cjalne zagrozenie dla uzytkownika i dlatego jest ograniczany do minimum przez
aktualne normy bezpieczenstwa. Przyktadowa norma bezpieczeristwa w urza-
dzeniach techniki informatycznej jest EN 60950-1 lub norma UL 1286 dla pasyw-
nych filtrow EMI. Normy zawieraja maksymalny dopuszczalny prad uptywu.
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W wiekszosci obecnych instalacji znajduja sie wyfgczniki réznicowopra-
dowe zabezpieczajace obwdd przed skutkami nadmiernego pradu uptywu.
Typowe wartosci wyzwalania wytgcznikéw to 30 mA (ochrona cztowieka przed
porazeniem bezposrednim) do 500 mA (zabezpieczenia przeciwpozarowe).

Urzadzenia, ktére z zasady dziatania posiadajg stosunkowo duzy prad
uptywu muszag by¢ wyposazone w specjalng etykiete ,Uwaga! Wysoki prad
dotykowy. Najpierw podtacz do uziemienia!

Warning!
High touch current.
Connect to earth first.

Warning!
High leakage current.
Connect to earth first.

Etykieta ostrzegawcza dla urzadzen o duzym pradzie uptywu.

Dla pasywnych filtréw EMI bardzo czesto wylicza sie prad uptywu na podsta-
wie wartosci kondensatoréw potgczonych z ziemia i innych elementéw pasozyt-
niczych. Ponizszy rysunek pokazuje standardowg konfiguracje kondensatoréw.
W przypadku symetrycznej struktury kondensatoréw prad uptywu bedzie
pomijalnie maty. Z drugiej strony prad uptywu osiggnie maksymalng wartos¢ przy
mozliwie najwiekszej asymetrii miedzy fazami. Przyczyny asymetrii lezg zarowno
w tolerancji wartosci kondensatorow jak réwniez asymetrii faz w sieci zasilajacej.

U
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Standardowa konfiguracja kondensatoréw w filtrze tréjfazowym.

Wiekszos¢ kondensatoréw w pasywnym filtrze jest produkowana z tole-
rancjg +20%. Najwiekszy spadek napiecia na Cy pojawi sie, gdy dwa z kon-
densatorow Cx bedg miaty najmniejsza, wynikajacg z tolerancji wartosc,
a pozostate najwieksza. Dodatkowo zaktadamy, ze Cy ma najwieksza, wyni-
kajaca z tolerancji warto$¢. Aby zobrazowac teorie postuzmy sie przyktadem
obliczeniowym na bazie tréjfazowego filtru 480 V. Pojemnosci kondensatoréw
wynosza Cx =44 uF i Cy = 1,8 uF, tolerancje wszystkich kondensatoréw wyno-
sz3 +20%. Pomijajac w rozwazaniach asymetrie sieci zasilajacej wyliczony prad
uptywu wyniesie okoto 23 mA.

Praktyczne doswiadczenie pokazuje jednak, ze tolerancje kondensatoréw
nigdy nie s3 tak skrajne. Bardziej realne jest zatozenie tolerancji -20% do 0. Przy
takim zatoZzeniu w analogicznym jak powyzej przypadku prad uptywu wyniesie
zaledwie 10 mA. Nalezy jednak wyraznie zaznaczy¢, ze do dzi$ nie ma zgody
i ujednolicenia metody obliczer pradu uptywu filtrow. Mozna zatem znalez¢ réz-
ne prady uptywu dla pozornie takich samych filtréw, o takim samym schemacie
i wartosciach elementow.

W powyzszych rozwazaniach niebrano pod uwage asymetrii sieci zasilaja-
cej. W praktyce kazda siec zasilajaca ma pewng asymetrie. Aby uwzglednic asy-
metrie w obliczeniach postuzmy sie norma EN 50160, ktéra okresla parametry
publicznej sieci zasilajacej. Zgodnie z tg norma asymetria sieci zasilajacej nie
moze by¢ wieksza niz 3%. Uwzgledniajac ten fakt w powyzszych obliczeniach
otrzymujemy zwiekszony prad uptywu do 26 mA dla kondensatoréw o tole-
rancji £20% oraz 13 mA dla +0 / -20%.

Obliczenia pradu uptywu w ukfadach jednofazowych sg znacznie prostsze
niz w uktadach tréjfazowych. Przy danym napieciu zasilania i czestotliwosci,
prad uptywu zalezy wyfgcznie od catkowitej pojemnosci.
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Ponizszy rysunek obrazuje typowy uktad kondensatoréow w uktadzie
jednofazowym.
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Standardowy ukfad kondensatorow w uktadzie jednofazowym.

Dla danych pojemnosci Cx = 100 nF i Cy = 2,2 nF, o tolerancji 20%, prad upty-
wu zbliza sie do 190 pA. Najgorszy przypadek wystapi wowczas, gdy przerwany
zostanie przewdd neutralny. Catkowita pojemnos¢ bedzie sie sktadata z dwdch
réwnolegtych kondensatoréw: z jednej strony Cyl, z drugiej strony szeregowo
pofaczonych Cx i CyN. Przypadek ten ilustruje ponizszy schemat zastepczy.

L

Cy ==Cy =

PE

5

Schemat zastepczy catkowitej pojemnosci w uktadzie z przerwanym przewodem neutralnym.

Wspomniano wczesniej, ze prad uptywu jest nizszy w przypadku syme-
trycznej sieci zasilajacej. Kazda asymetria zwieksza prad uptywu. Majac to na
uwadze, oczywistym jest Ze topologia sieci zasilajgcej ma znaczacy wptyw na
wartos¢ pradu uptywu urzadzenia. Topologie sieci zasilajacej opisane sg w roz-
dziale ,Rodzaje sieci zasilajgcych” Innym potencjalnym Zrédtem asymetrii jest
moment wigczenia urzadzenia.

2.4. Klasa palnosci

Amerykanska agencja certyfikujgca UL wymaga testow palnosci dla wszyst-
kich plastikowych materiatéw uzytych w urzadzeniu po to, by zapewnic, ze ma-
teriat nie zaptonie w przypadku awarii urzadzenia. Doktadne wytyczne opisane
sa w normie UL 94. Podczas testow probka plastiku wystawiona jest dwukrotnie
na dziatanie otwartego ptomienia. Doktadny opis procedury testowej znajduje
sie w wyzej wymienionej normie. Podczas trwania testu obserwuje sie nastepu-
jace rzeczy:

- Czas ptoniecia prébki po pierwszym przytozeniu otartego ptomienia, t1
Czas ptoniecia probki po drugim przytozeniu otartego ptomienia, t2
Czas zarzenia probki po drugim przytozeniu otartego ptomienia, t3
Czy probka upalita sie az do klamry mocujacej?
Czy z prébki spadaty ptongce fragmenty, ktére rozpality bawetniany wskaznik?

Bazujac na wynikach testu materiat jest klasyfikowany jak pokazano w tabeli
ponizej.

Kryteria przypisania materiatu do klasy palnosci wedtug UL

2.5. Bezpieczniki

Wszystkie filtry zawierajace oprawki na bezpieczniki dostarczane s3 bez
bezpiecznikdw z powodu szeregu réznych rodzajow bezpiecznikow w réznych
krajach. Ponizej opisanych zostato kilka zalecer dotyczacych bezpiecznikdw.

Maksymalny prad znamionowy w specyfikacji nie zawsze jest wymaga-
ng wartoscig bezpiecznika. Uzytkownik powinien wzig¢ pod uwage parame-
try pradowe w powigzaniu z temperaturg otoczenia. Bezpiecznik musi byc
dobrany przez uzytkownika w zaleznosci od temperatury otoczenia, parame-
tréw wyzwalania, czasu zadziatania (szybki, sredni, wolny) i innych parametréw
elektrycznych. Oprawki bezpiecznikdw przystosowane sg do montazu bezpiecz-
nikdw rurkowych 5 x 20 mm w Europie i 6,3 x 32 mm w USA. Nalezy sprawdzi¢
w kartach katalogowych jaki typ bezpiecznika pasuje do danego filtru.
Po uzgodnieniu z klientem mozemy dostarczyc filtr razem z bezpiecznikiem.

3. Rodzaje sieci zasilajagcych
3.1. Przeznaczenie sieci zasilajacych

Na swiecie spotka¢ mozna szereg réznych sieci zasilajgcych. Najbardziej
popularne opisane sg w normie IEC 60364-1. Rodzaj sieci zasilajgcej bardzo
czesto ma wplyw na parametry filtru, a niektére filtry s3 nawet specjalnie
zaprojektowane dla konkretnych rodzajow sieci zasilajgcych po to, aby zapew-
ni¢ maksimum wydajnosci i niezawodnosci. Rodzaje sieci opisane s za pomoca
ponizszych koddw:

AB (-C-D)
A Uziemienie zrédfa zasilania
I:izolowany
T: uziemiony
B Podtaczenie instalacji
N: podtaczony do PE
T: bezposrednio uziemiony
@ Pofaczenie N'i PE
C: potaczone
S:osobne
D Oznacza, ze czes¢ systemu ma osobne przewody N i PE

Przyktad: Sie¢ TN-C-S to uziemiona sie¢ zasilajaca, w ktérej instalacja podtaczo-
na jest do PE. Przewdd PE i N sg potaczone w PEN, ale w niektorych czedciach
sieci istnieja osobne przewody PE i N.

Kryterium V-0 V-1 V-2
Czas ptoniecia probki dla pojedynczej probki t, lub t, 10s 30s 30s
Catkowity czas ptoniecia probki w dowolnych warunkach (t, +t, dla 5 prébek) 50s 2505 250's
Czas pfoniecia plus czas zarzenia probki dla pojedynczej probki po drugim przytozeniu otartego ptomienia (t,+t,) 305 60 s 60s
Czas ptoniecia lub czas zarzenia prébki dowolnej probki az do klamry mocujacej Nie Nie Nie
Bawelniany wskaznik zapalony przez spadajace ptonace fragmenty Nie Nie Tak
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3.2.SieciTN

W sieciach TN jeden punkt sieci jest bezposrednio potaczony z ziemia.
Kazda instalacja jest podfgczona do tego wspdlnego punktu uziemienia za
pomoca przewodoéw PE. Istniejg trzy rozne odmiany sieci TN.

3.2.1. Instalacje TN-S

Litera S oznacza, ze w catej instalacji musi by¢ osobny przewdd PE. Rysunki
ponizej pokazujg mozliwe konfiguracje.

] &
2 2
13 13
N N
PE PE
l l

@

Sieci rozdzielcze typu TN-S.
3.2.2. Instalacje TN-C-S i TN-C
W instalacjach TN-C przewdd ochronny i neutralny prowadzone sg jednym

przewodem w catej instalacji. Instalacje gdzie PE i N s czesciowo prowadzone
osobnymi przewodami nazywamy TN-C-S.

L1 L1
L2 L2
L3 L3
PEN . s PEN . N
‘ ‘ ‘ l .
l

Sieci rozdzielcze typu TN-C (po lewej) i TN-C-S (po prawej).
3.3.SieciTT

W sieciach TT punkty uziemienia systemu i instalacji sa galwanicznie odse-
parowane. Obie czesci sg bezposrednio uziemione i niezalezne.

L1 L1
L2 L2
L3 L3

Né ‘ i

@

Sie¢ rozdzielcza typu TT.
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3.4.SieciIT

W sieciach IT istniejg dwie mozliwosci: albo wszystkie aktywne elementy
sg odseparowane od ziemi, albo tylko jeden punkt jest uziemiony przez scisle

okreslong wysoka impedancje (R, ).

L1

L2

L3

N

L1

L2

L3

RGND

GND

@ @

Sie¢ rozdzielcza typu IT.

Roézne rodzaje sieci zasilajacych posiadaja rézne wiasciwosci dotyczace fil-
tréw. Dla sieci zasilajgcych najczesciej rozwaza sie awarie, w ktérej jedna z faz
jest zwarta do uziemienia. Zaleta sieci IT jest fakt, ze w przypadku takiej awarii
ryzyko wystapienia wysokich pradéw dotykowych jest niewielkie. Jednakze
wewnatrz filtru napiecie na kondensatorach znacznie wzrosnie. Jeslifiltr nie jest
specjalnie przystosowany do pracy w sieciach [T, istnieje bardzo duze ryzyko
uszkodzenia filtru juz przy pierwszej awarii sieci.

Sie¢ IT z pojedynczym zwarciem staje sie siecig TN, ale o zwiekszonym
napieciu fazowym. Sie¢ w dalszym ciggu dziata, ale wymaga jak najszybszej
naprawy ze wzgledéw bezpieczenstwa. Dlatego tez w sieciach IT izolacja prze-
woddw fazowych w stosunku do ziemi jest monitorowana w sposéb ciagty.
Jesli zostanie podtaczona miedzy faze, a uziemienie dodatkowa rezystancja
znajdujaca sie wewnatrz jakiego$ urzadzenia, system monitorujacy moze
wykry¢ fatszywa awarie. W konsekwencji tego kondensatory roztadowcze nie
sg dozwolone w sieciach IT.

Schaffner oferuje szerokg game filtrow przeznaczonych specjalnie do pracy
w sieciach IT, przyktadowo FN258HVIT lub FN 3359HV.

3.5. Sieci zasilajace z uziemiong jedna faza

W niektorych rejonach $wiata jak np. w Japonii sie¢ zasilajaca posiada bez-
posrednio uziemiong jedna faze.

W takim uktadzie impedancja w kierunku ziemi jest zupetnie inna, co skut-
kuje réznymi spadkami napiecia i pradami uptywu. W przypadku sieci z uzie-
miona fazg standardowe podawane przez katalogi parametry pradu uptywu
nie moga by¢ bezposrednio zastosowane. Dla takich aplikacji Schaffner oferuje
specjalne rozwigzania filtréow.

Filtr EMI
L,y Ly li, CL
UL1 -
L Lis ll, Cus
U, I —l——1 b
L :
” . i T oli%

Siec zasilajaca z uziemiong jedna faza i filtrem (po lewej) oraz schemat zastepczy (po prawej).
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4. Instrukcje montazowe

Wszystkie filtry EMI s zaprojektowane tak, by zapewni¢ zgodno$¢ produktu
koncowego z wymaganiami EMC. Jednak to czy beda naprawde skuteczne
w duzej mierze zalezy od wiasciwego ich montazu. Instalacja filtru, oprocz
odpowiedniego ich doboru, jest jedng z najwazniejszych czynnosci. Ponadto
na skutecznos¢ filtru ma wptyw ogdlne rozplanowanie i wdrazanie projektu
urzadzenia zgodnie z wymogami EMC.

4.1. Instalacja filtru

Zadaniem filtru jest zablokowanie niepozadanych sygnatéw przed dosta-
niem sie do pewnego elektrycznego obszaru. Aby tak sie stato filtr powinien
by¢ zamontowany tak blisko tego obszaru, jak to mozliwe. Potaczenie filtru
z obwodem Zrodta powinno byc¢ rowniez mozliwie krétkie.

A

Niewtfasciwe (po lewej) i wiasciwe (po prawej) umiejscowienie filtru.

Instalacji pokazanej na rysunku po lewej powinno sie unika¢ za wszelkg
cene. Chociaz potaczenie miedzy filtrem a obwodem ochronnym jest moz-
liwie najkrotsze, co wynika z projektu filtru, to przewody od filtru do pfytki
drukowanej znajdujg sie na mozliwie najdtuzszej drodze wewngtrz obudowy.
Moga one ,zbierac” wszystkie sygnaty z ptytki i promieniowac jak antena, czyli
bedg sie zachowywac jak niepozadane zrédto emisji zaburzen. Jesli potaczenie
bytoby mozliwie krotkie, wszystkie zaburzenia z ptytki beda wyeliminowane
juz u zrodta. W takich warunkach filtr moze osiagnac swoje maksymalne osiagi.

Wazniejsze niz miejsce instalacji filtru jest jego podtgczenie do uziemienia.
Wiasciwe uziemienie jest kluczowe dla pracy filtru. Bez potgczenia z uziemie-
niem filtr traci mozliwos¢ ttumienia zaburzen asymetrycznych (wspdlnych)
za pomoca kondensatoréw Y. Jeden z najczestszych probleméw polega na
zamocowaniu filtru do obudowy, ktéra jest pomalowana lub w inny sposob
obrobiona. W ten sposéb obwadd uziemienia jest przerwany i filtr staje sie bez-
uzyteczny. Aby zapobiec takim zdarzeniom czes¢ powierzchni przeznaczonej
na montaz filtru powinna by¢ zeszlifowana.

Zeszlifowanie obudowy bardzo czesto nie jest mozliwe.

Nieprawidfowo Prawidtowo

(Rl Filtr

Pomalowana obudowa  Usunieta farba

Wiasciwe uziemienie filtrow.

W zaleznosci od warunkéw srodowiskowych niezbedna moze by¢ obrébka

powierzchni zabezpieczajgca przed korozja, a zatem powierzchnia bedzie nie-
przewodzaca.
Podczas uziemiania filtru nalezy zwrdéci¢ uwage, aby potagczenie miato mozliwie
duza powierzchnie zestyku. Panuje btedna opinia, ze standardowy przewdd
PE bedzie wystarczajacy do celéw uziemienia RF. Zamiast okragtych nalezy
stosowac przewody ptaskie, ponadto lepsze sg plecionki niz przewody lite.
W celu uzyskania optymalnej filtracji ptaski przewdd powinien by¢ prowa-
dzony prosto od zacisku filtru do zacisku uziemienia.

www.astat.pl

4.2. Potaczenia i prowadzenie przewodéw

Mowi sie, ze odpowiedni filtr to jedynie 50% catkowitej ochrony EMC.
Pozostate 50% mozna osiagnac poprzez prawidtowy projekt urzadzenia. Dwie
sprawy sg szczegolnie istotne: podtaczenia przewoddw ekranowanych oraz
prowadzenie przewoddw.

4.2.1. Podtaczenia ekranéw
4.2.2. Prowadzenie przewodow

Podfaczenia ekrandw zostaty juz omdwione w poprzednich rozdziatach.
Podsumowujac, ekrany przewodow nalezy podtaczy¢ na obu koncach, najle-
piej za pomoca dtawnicy lub obejmy na obwodzie 360°.

Za kazdym razem, gdy przewody sg pozostawione dtuzsze niz to konieczne
lub gdy prowadzone sg blisko siebie, tworza sie dodatkowe anteny i obszary
sprzezen. Skutkuje to zwarciem RF elementu tlumigcego. Za niepowodzenie
w skutecznosci ttumienia zaburzen wine ponosi btedne prowadzenie przewo-
dow, a nie niewtasciwy filtr.

Aby polepszy¢ sytuacje, przewody powinny by¢ dociete doktadnie na
wymagang dfugos¢ i prowadzone wedtug $cisle okreslonych regut. Jesli nie
da sie uniknac¢ skrzyzowania przewoddw nalezy to zrobic¢ pod katem 90°. Aby
zapobiec zwarciu sygnatu RF filtra nie nalezy nigdy prowadzi¢ i krzyzowac
przewoddw wejsciowych i wyjsciowych filtru.

4.3. Planowanie EMC

Problematyka EMC musi zawsze is¢ w parze z projektowaniem urzadze-
nia. Na samym poczatku etapu projektowania mozemy wyszczegdlni¢ poten-
cjalne Zrodta zaburzen i najbardziej wrazliwe obwody w urzadzeniu. Stwarza
to mozliwos¢ ich fizycznego odseparowania i unikniecia problemow juz na
poczatku, zamiast borykac sie z nimi przy koricowych testach urzadzenia.

Nastepnie nalezy zastanowic sie nad rozprowadzeniem przewoddw, majac
na uwadze wskazéwki z poprzedniego rozdziatu. O wiele fatwiej projektowac
okablowanie od poczatku, niz modyfikowac w razie problemow juz istniejace.
Ostatecznie nalezy sie zastanowic¢ nad doborem elementodw filtrujacych. Filtry
nie sg elementem dodawanym na samym koncu, aby pozby¢ sie problemdw
zwigzanych z EMI - s3 integralng czescig projektu uwzgledniajacego problema-
tyke EMC.

Filtr powinien by¢ umieszczony najblizej jak to mozliwe Zrodta zaburzen.
Stosujac filtry w ukfadach napedowych, filtr powinien by¢ jak najblizej falownika,
a w niektorych rozwigzaniach nawet bezposrednio pod falownikiem (tzw.
footprint). Filtry sieciowe powinny by¢ umieszczone mozliwie najblizej gniazda
zasilajacego urzadzenie.

Stosujac filtry lub dfawiki nalezy zawsze mie¢ na uwadze rozproszenie
ciepfa z elementow filtrujgcych. Aby zapobiec przegrzaniu nalezy zostawic
odpowiednig ilo$¢ miejsca wokdt elementu i zapewnic cyrkulacje powietrza.

Schaffner pomaga producentom juz na wczesnym etapie projektowania
nowych produktow.

ASTAT
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Technika filtrowania i pomiaréw zaburzen

Zastosowania Sprzet biurowy Napedy i sterowanie Automatyzacja proceséw Windy i dzwigi
= Komputery = Napedy silnikowe AC i DC = Robotyka = Windy osobowe i towarowe
= Drukarki = Dyski SCR = Przenosniki = Schody ruchome
= Peryferia PC = Serwonapedy = Linie montazowe = DZwigi
= Faksy = Napedy regeneracyjne = Urzadzenia sterujace = Windy
= Kopiarki = Prostowniki (AC-DC) = Przemyst wydobywczy = Podnosniki
= Monitory = Konwertery (AC-AC, DC-DC) = Przemyst chemiczny
= Plotery = Falowniki (DC-AC) = Produkcja ropy
= Komputery mainframe = tadowarki = Obrobka metali

Filtry FN 3410/11 FN 3410/11 FN 3410/11

harmonicznych FN 3412/13 FN 3412/13 FN 3412/13

FN 3416/18 FN 3416/18 FN 3416/18
FN 3416 LV FN 3416 LV FN 3420
FN 3418 LV FN 3418 LV RWK 212
RWK 212 FN 3420

Filtry PCB FN 402

FN 405
‘ FN 406
FN 410
Filtry FN 280
z gniazdem IEC = FN 390
I FN 9222(E)
; FN 9233(E)
FN 9244(E)
FN 9263
FN 9264
FN 9280(F)
FN 9290
IL13
IL19
Filtry 1-fazowe i DC FN 343 FN 350 FN 350) FN 685
o~ FN 20x0 FN 2070 FN 2070 FN 2070
=~ FN 2080 FN 2080 FN 2080
by FN 2090 FN 2090 FN 241x
; FN 241x FN 241x
FN 2200
FN 2210
FN 2211
Filtry 3-fazowe FN 3025/26 FN 258 FN 258 FN 258
= FN 3258 FN 3025/26 FN 3025/26 FN 3100
S FN 3268 FN 3100 FN 31xx FN 3258
. > FN 3258 FN 3258 FN 3268
FN 3268 FN 3268
FN 3270 FN 3270
FN 3310 FN 3310
FN 3311 FN 3311
FN 3359 FN 3359

Filtry 3-fazowe FN 354 FN 356 FN 356

z przewodem ~E2 FN 355 FN 3256 FN 3256

neutralnym %/ FN 3256 FN 3280 FN 3280

4

Filtry FN 5x0 FN 510 FN 510

i dtawiki wyjsciowe FN 5020 FN 5020 FN 5040
FN 5030 FN 5030 FN 5040 HV
FN 5040 FN 5040 FN 5045
FN 5040 HV FN 5040 HV RWK 305
FN 5045 FN 5045 FN 5060
RWK 305 RWK 305 FN 5060 HV
FN 5060/FN 5060 HV FN 5060/FN 5060 HV

Komponenty ; FN 756x FN 756x FN 751x

przepustowe ﬂ"’ FN 766x FN 766x FN 761x

Dtawiki EMC / EMI EV/EH RD RD RD
RD RI
RN RB
RB

Transformatory IT IT IT

impulsowe

EMC | SYSTEMY POMIAROWE
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Technika filtrowania i pomiaréw zaburzen

Urzadzenia domowe

= Wzmacniacze, audio,
wideo, telewizor, ekrany

= Odbiorniki, dekodery

= Maszyny do prania

= Wiréwki

= Sprzet kuchenny

= Nagrzewnice indukcyjne

= Urzadzenia do ¢wiczen

Medyczne

= Sprzet RTG

= Sprzet radiologiczny

= Defibrylatory

= Sprzet laboratoryjny

= Analizatory

= Urzadzenia pomiarowe
= MRI, MSI, EEG, EKG

= Szpitale

Automatyka budynkéw

= Ogrzewanie, chtodzenie,
wentylacja, klimatyzacja

= Systemy zabezpieczen

= Urzadzenia sterujace

= Pompy

= O$wietlenie

= Automatyczne zaluzje

= Uzdatnianie wody

Zasilanie i energia

= Zasilacze, UPS

= Przetwornice DC/ DC

= Agregaty
pradotwdrczych

= Turbiny wiatrowe

= Ogniwa paliwowe

= Turbiny gazowe

= Systemy fotowoltaiczne

Telefonia i przesytanie danych

= Stacje bazowe GSM,
UMTS, GPRS

= Linie komunikacyjne

= Technologie sieciowe

= Serwery

= Instalacje telefoniczne

= Instalacje nadawcze

= Centra przetwarzania

Maszyny

= Narzedzia maszynowe

= Maszyny poligraficzne

= Maszyny pakujace

= Wyttaczarki

= Maszyny do obrébki drewna
= Frezarki / Wiertarki

= Maszyny do ciecia laserowego
= Maszyny spawalnicze

= Ekspresy do kawy = Budynki biurowe danych = Szlifierki
FN 3420 EN %ﬂgﬂg EN %j\ég FN 3420 FN 3410/11
FN 3430 FN 3416/18 Niestandardowe FN 3430 FN 3412/13
FN 3416 LV rozwigzania przy uzyciu FN 3416/18
’EN %j%g LV glltr?vgi d%a\_/vi‘kévvh) FN 3420
a (odnawialnyc
FN 3430 Zrédet energii RWK 212
FN 402 FN 4028 FN 406 EN 482 FN 409
405
EH 382 FN 4068 FN 410 FN 406
FN 409
FN 410 FN 410
FN 280 FN 2808B FN 9246 FN 280 FN 9246
FN 3x0 FN 9222(E)B EN 30
FN 9222(E) FN 9233(E)B
FN 9233(F) FN 9244(F)B FN 9222(E)
FN 9260 FN 9246B FN 9233(E)
FN 9263 m g%ggB FN 9244(E)
FN 9280(E) FN 92808 FN 926x
FN 9290
IL13 AR FN 9280(E)
IL19 19 FN 9290
FN 332 FN 332 FN 350 FN 2030 FN 7002 FN 350
FN 20x0 FN 20x0B FN 2060 FN 2060 Niestandardowe FN 2070
FN 2360 FN 2070 m %8;8 filtry 1-fazowe FN 2080
FN 7002 FN 2090 FN 2200 FN 2410
FN 2210 FN 2412
FN 2211 FN 2415
FN 3258 FN 258P FN 258 m %035/26 Niestandardowe m %?80
FN 3268 FN 258L FN 351 FN 3100 filtry 3-fazowe FN 3120
FN 3025 FN 3025/26 FN 3025/26 EN %;%g EN %%gg
FN 3026 FN 3268 FN 3258 FN 3968 FN 3270
FN 3268 FN 3310 FN 3310
FN 3311 FN 3311
FN 3359 FN 3359
FN 354 FN 354 FN 3256 FN 356 FN 354 FN 356
FN 355 FN 355 FN 3256 FN 3256
FN 3280 FN 3280
FN510 Niestandardowe FN'510
RE RE
FN 5045 glltar?gj'ni@g\ﬁo?h) FN 5045
RWK 305 P ny RWK 305
FN 5060 2rédet energii FN 5060
FN 5060 HV FN 5060 HV
FN 751x FN 751x FN 751x FN 751x
FN 756x FN 756x FN 756x N 761x
FN 761x FN 761x FN 761x
FN 766x FN 766x FN 766x
EV/EH EV/EH EV/EH EV/EH EV/EH RD
RD RD EP RD RN RB
RN RN RN RN RB
RB RB RB
[T series [T series [T series [T series

www.astat.pl
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Technika filtrowania i pomiaréw zaburzen

Schemat doboru filtrow

Filtry EMC
|
DC
1-fazowe LMJ 3-fazowe
Filtry DC Komponenty |Filtry PCB Filtry Montaz typu
przepustowe zgniazdem [EC  |chassis
1-stopniowe 2-stopniowe 3-stopniowe
FN 2200 FN 402
FN 2210 FN 405
FN 2211 FN 406
FN 409
FN 410 <30A <100 A <16A <36A <30A
FN 332 FN 350 FN 343 FN 685 FN 3527
FN 2030 FN 2010 FN 2080 FN 2060 FN 700Z
FN 9675/76 | FN 2020 FN 2360 FN 2070
FN 2450 FN 2410 FN 2415 FN 2090
FN 2412
Kondensatory |Filtry Filtry Filtry Filtry Kable
zgniazdem IEC |z gniazdem IEC |zgniazdem [EC zasilajace
z bezpiecz- z bezp. i wyt lub
nikiem lub przefacznikiem
wyfacznikiem  |wyboru napiecia
<200 A <250A <20A <10A <10A <10A
FN 751X FN 761X FN 9222(E) FN 9260 FN 280 IL13
FN 756X FN 766X FN 9226 FN 9263 FN 370 IL19
FN 9233(E) FN 9264 FN 380
FN 9244(E) FN 390
FN 9246 FN 1390
FN 9280(E)
FN 9290 y
Wyjsciowe
Wejsciowe czy Wejs’ciowe Wyjsciowe
Filtry harmonicznych T
. g 3-fazowe 3-fazowe Filtry Sinusoidalne
— z przevlvodem wyjsciowe filtry wyjsciowe
R neutralnym
4—7%”%6 Technologia ARty
FN 3410 FN 3420 <300A <2500 A <25A <600 A
FN 3410 HV FN 3430 FN 258 FN 3270 FN 354 FN 356 FN 510 FN 530
FN 3411 FN 3258 FN 3359 FN 355 FN 3256 FN 5060 FN 5020
FN 3412 FN 3268 FN 3310 FN 3280 FN 5060 HV | FN 5030
FN 3413 FN 351 FN 3311 FN 5040
FN 3416 FN 3025/3026 FN 5040 HV
FN 3418 FN 3100 FN 5045
FN 3416 LV FN 3120
FN 3418 LV
Dtawiki 3-fazowe Dtawiki
$ Lokalizacja 3 " |Common i @
WyJ§C|owe wzgledem V\/_ejs_oovve Nie -mode Tak
(silnikowe) (sieciowe)
napedu —
0,8% 4% Dtawiki 1-fazowe 3-fazowe 3-fazowe
nasycajace sie z przewodem
neutralnym
<10A <80A
RWK 305 RWK 212 Seria Rl Seria RN Seria RD Seria RD Seria RD
seria EV/EH Seria RB Seria RB

EMC | SYSTEMY POMIAROWE
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Technika filtrowania i pomiaréw zaburzen

Aktywne i pasywne filtry harmonicznych

Filtry harmonicznych pomagajg w uzyskaniu zgodnosci z miedzynarodowymi standardami, takimi jak np. IEEE 519-1992 lub EN 61000-3-12 oraz z lokalnymi
wymogami wzgledem uzytkowania. Zmniejszaja elektryczne i termiczne naprezenia w infrastrukturze elektrycznej, eliminuja ryzyko wystapienia probleméw
z niezawodnoscig spowodowanych harmonicznymi oraz pomagajg zapewni¢ dtugoterminowa efektywnos¢ energetyczng i oszczednosci.

Zaawansowane filtry pasywne ECOsine® sg standardem na rynku prostownikéw i nieregenerowanych napedéw silnikowych w celu osiggniecia poziomu
THID <5% (FN 3410/12).

Aktywne filtry harmonicznych ECOsine® wykonane sa wg najnowszej technologii cyfrowej. Z czasem reakgcji ponizej 300 ps skuteczne tagodzenie harmonicznych,
Kompensacja mocy biernej oraz symetryzacja pradu obcigzenia osiggane sie w czasie rzeczywistym.

Dopuszczenia Cechy Typowe zastosowania
s Moc znamionowa [kKW/KM]
[
n@usustin c E = Prad korekcyjny [A] T | = g g
v X
1 s8¢ %
“ 21, 18] 8ley oy IR
> | > V| Y > c =
c us g8 | 3| 3|3e=e T2 g5 5 §2
Ela | Y| Dl2zx¥s 2| 2 LE 3| gl
NN oo | & 288358 2|2 =2 2 x5 |§
| olT | o |10 L% | g5 Y als
B8 8 8188 3|28 7 |7 |58 2 a2s
—_ | = n c | X = = = | T
Rodzina Napiecie o 8| Vv g 5-% 2| 2 %'g £z -ch -ac>; g §§ £ = g
filtrow znamionowe |0 100 200 300 400 500 | 2?9 E|ED 8| 8(88 28 2 2 5|59 |8y
\ S|0|F | 230 &|&|BERPEZ| 2| &|05 & & |&?
FN 3410 4 400kV\/‘
‘ 380-500V AC ] [ ] ] [ (] (]
FN 3410 HV 7 7.5 260 kw
=" 7| 690V AC — n m n n u m m
FN 3411 4 400 kW
' 380 - 500V AC " " B m|E "
FN 3412 5 500 HP
' 380-480V AC (N ] L] = n m
FN 3413 5 500 HP
. 380- 480V AC n u " m|n .
FN 3416 b 25 200 kW,
;ii/ 200 - 500V AC m m LI TR IR [ [
FN 3418 o 25 250 HP
i&'/ 200 - 480V AC [ m T n n
FN 3420 P 30 300
(aktywny) § 200 - 480 V AC [ I BN BN B R | [ I I N N N N NN N
FN 3420 200
(aktywny) = 500-690 V AC . [ DN BEEN DA DA AN [ BN BEEN BNEN DRAN DO BNAN DNAN BNAN |
—
FN 3430 =1 30 300
(aktywny) g |200-415VAC E | = | E|® L = = |m
g

- zakres mocy w przygotowaniu.

www.astat pl




Technika filtrowania i pomiaréw zaburzen

Filtry PCB

Elementy przeciwzaktéceniowe o bardzo kompaktowej obudowie, dzieki ktérej mozna je instalowa¢ w urzadzeniach z ograniczong przestrzenia jak sprzet
biurowy matej mocy, sprzet medyczny, telekomunikacyjny, IT, przetwornice DC / DC oraz zasilacze impulsowe. Idealne i tanie rozwiazanie dla producentéw
sprzetu, ktérzy chca produkowac urzadzenia zgodne z EMC szybko i matym kosztem.

Dopuszczenia Cechy Typowe zastosowania
® I . L,
“ @® Tlumiennos¢
= Pr3ad znamionowy [A]
& TP
N o ()
2 |8 8 8¢ 2 €l o2
= > =~ F}‘ = 2 k>J\ 2 o _~¢°
5| 5| Y 2 Qled S 2| 3=
bardzo EIE 8|xo| 0 - Qg 3 ol 3| S| R
 standard | | wysoka |, |, wysoka | | = | = = | ¥ | @ s g LE & Elo| 2|3
\ . i \ S 2| 2| 5l z2|l=lC]g 2lcg x o | ©| §| ©
3| 8 S| 3| €| E| 2| €la 2| ol €l €] 2| =
. o || 2| N5/ 8 /5| e|s|GE &| 8| |||t
Rodzina Napiecie g g Tlelgl| e Sl E| 2|28 E| & S| | 8|8
filtrow maksymalne| 0 3 6 9 12 B2l el 2|5 E|E 5 g W= g 2| 88|83
cldl2lslzlz|=s|lz|lal<s2<| R |53 |8 | @
FN 402 ) —
‘ 250V AC 05 6,5 (] = [ [ E = | == |n
FN 405
. 250V AC 05 10 L] n m m m C
i 250V AC U 84 (] = u E | m == m
FN 409 —
‘ 75V DC . 13 (N m == n
y} 250V AC 0> o [ [ = | == [ ]

Kable zasilajace z systemem blokowania do filtréw z wtykiem IEC

Ochrona przed przypadkowym odtgczeniem od wszystkich urzadzen z wtykiem IEC, bez koniecznosci wymiany lub modyfikacji wtyku IEC lub filtréw
z wtykiem IEC. Umozliwiaja tatwg modernizacje, doposazenie sprzetu i urzadzen elektronicznych.

Dopuszczenia Dostepne typy ztacz Typowe zastosowania
EMA °
KEDZ A \ S O e P Doy
I IR |~ |12 2 3 s |8 2
v L2 22 2 T | 5
U @) ] ) =} ey = K kel o
w = vglz |2 & | ] = © = I
s > = > > =
@ Dtugosé standardowa g L g I g I} g -E o -2 R 2 -E 5 2 < 2
) S48 84 8SCFE |[ETo82x& |8 NS =22 g 2
X Na zadanie AR AR IR IR R = 7 S| 2| 8%l N
¢ T o oz lco|lon Yool g © 2 glez 2 ©
N ) N ) N o N o N OE N x Yl N N - > 0 c
vgc|louog| ol ullolwloolovylovyl Y o | T O © ]
NE[NSJ| NS NalNag N2 NG|NGl = N | Qg O
o vl Yl O 9} o) 9 N O & U o cE o ® 2
; eci g¥ed e oesfuReloe o8 = g < |2
Rodzina Napiecie NENEINS I N—|N—JNWaoNWal~Na o E} E,'—a o §
kabli maksymalne | 6ft [ 2m [ 3m | 9ft [ 12ft| 5m[10m|T |Q |5 |z |& < T |z §| 5|58 2| &
U U ot > |D 35 O = O | v |l & | N
IL13
.-%__ 250V AC ® o X @ |@® X | X m n m m m = = E (==
IL19
-‘.'_ 250V AC o [ u [ m
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Technika filtrowania i pomiaréw zaburzen

Filtry z wtykiem IEC / moduty zasilania

Wszystkie zalety uniwersalnego wtyku IEC, filtru EMC / EMI, gniazda bezpiecznikdw, wytacznika oraz przetacznika wyboru napiecia w jednym kompaktowym
urzadzeniu. Idealne rozwigzanie do komputeréw, monitorow, urzadzen medycznych i sprzetu biurowego jak drukarki czy kserokopiarki.

Dopuszczenia Cechy Typowe zastosowania
“ @® s Tumiennosé
= Prad znamionowy [A] @ 2
KKia 3 2 3 £ g
o . [
a9 g e} R = 2 o
H > | > E\ m | | E T x| ¢
Sz 322|805 8| |8 ol B| 8
bardzo ~| 5|35 o | N| = Sl e = | N| o
_ standard | | wysoka , , wysoka |, [3 g| E| | alg | S| 8|3 ° |z 2|8/ &| 2|8
f I . | € 0| = | & K2 NI S| 38> eln
e & x| x|N s 2| € @ 3| 3| | g
, . g/ ol €| Elegesl | | S|lE|E 8|2a|F E|Z|
Rodzina Napiecie % = B g t‘m{‘ E, <l g F = A I B e S B =T B T O~
filtrow maksymalne | 0 4 8 12 16 20|52 5 22 s9s|8lg|slflw T2l zs
NS ol =INg o S|IA|AAIN|AI|® OO
FN 9222 <5 1 o
FN 9222F ‘ 250V AC m B m|m|m|m | |n |6 |n|m
FN 9226 : 0
- | 250V AC [ ] | I | | I B ]
FN 9233 T 1 -
EN 9233E 250V AC u " ®|® | ®m @ ®E = = = =
FN 9244 = 1 .
FN 9244E 250V AC u | DN DEAN DN BN BN BEON BNEN AN |
FN 9246 i 1 S 0
.ﬂ 250V AC | DA BEEN BEAN REON BNAN |
FN 9260 e 1 — »
‘ 250V AC ] [ ] [ ] " == ]
FN 9263 1 =T .
ﬁ 250V AC u [ ] | DN BN BEEN DA BRAN
FN 9264 = 1 — 0
‘ 250V AC u | [ DA DA REAN BEEN BEEN DRAN BNAN |
FN 9280 = : — »
. 250V AC ] u [ ] | I | | AN RN BN BN |
FN9280E | 1 —_] .
rm 250V AC u ] u [ ] [ DA BN DAY BAN BN BRAN |
FN9290 1 o
w 250V AC ] u [ ] | DN DN DN BN BNEN BAN |
FN 280 1 =T .
) | 250V AC | u u L B | [ DA BN DA BN
FN 370 : _6
250V AC —— ] [ ] [ ] [ I | | DA B | [ ]
FN 380 .
| 250V AC —— ] | | | I | | B B | n
FN 390 ! _T
FN 1390 ' '1250V AC " = I I | [ I TN T
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Technika filtrowania i pomiaréw zaburzen

Filtry 1-fazowe oraz filtry DC

Filtry 1-fazowe do montazu typu chassis lub na szyne DIN sg kluczem do osiagniecia zgodnosci w akresie EMC w przypadku urzadzen biurowych wiekszych
mocy i aplikacji przemystowych niskich i srednich mocy. Szeroki wybdr parametréw elektrycznych i mechanicznych pozwala na uzycie tych filtrow
w niezliczonych zastosowaniach. Filtry DC sg szczegdlnie zoptymalizowane do zastosowan z zasilaniem DC, takich jak np. falowniki fotowoltaiczne.

Dopuszczenia Cechy Typowe zastosowania
o s Thumiennos¢
N @
e Prad znamionowy [A] ~ o
&s : 1E
v © £z g3 e
IEC/EN 60939 A g 6 g 5 . S g %
- =] ¥ GlS |2 | 5| | ¢ | |o|= |2
F=] =] b= c OIC o c B c _
bardzo =l =& & s |12 _|2|S|vw| K| 3|85 2|2 |9
 standard |, | wysoka |, | wysoka SISl S 3 85% ‘é\b’a 2 D‘>; % S| N %5 % 2> 8
f I 0 \;;;NWNCO 0 J sl G| Tl w L2 0
8|22l w|8ggz2Ez 9| c o| 2 —|&el<g| 20 R
) L c|c|c|olsgsleslesl 2l ~Nn| N E| |82 ZF |85 o
Rodzina Napiecie sl a|gls EEECIEE 28| 8 = ) Eg Slwg 2
filtrow maksymalne | 0 20 40 60 go 100 |2 2|2 58858588 5|7 35|88 8/85 S
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Filtry i dtawiki tréjfazowe

Filtry EMC / EMI do zastosowan przemystowych jak napedy i réznego rodzaju obrabiarki. Ponadto nadaja sie takze do systeméw komputerowych typu
mainframe, duzych zasilaczy do pracy ciggtej, sprzetu medycznego, turbin wiatrowych oraz wielu innych 3-fazowych aplikacji w energoelektronice. Dtawiki
sieciowe (dfawiki wejsciowe) pracuja po stronie sieci uktadow napedowych, skutecznie zabezpieczajac elektronike falownikéw oraz kondensatory w uktadzie
posredniczacym DC (tzw. DC-link) przed pradem rozruchowym, szczytowym i zwarciowym. Dodatkowo znaczaco redukuja zaburzenia niskiej czestotliwosci
oraz harmoniczne.
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Filtry 3-fazowe z przewodem neutralnym

Filtry 3-fazowe z przewodem neutralnym stanowig kompaktowe rozwiazanie ttumienia zaktdcen na zasilaniu szaf sterowniczych i catych urzadzen. Moga
by¢ stosowane w szerokim zakresie aplikacji zaczynajac od aplikacji przemystowych, a kornczac na wrazliwych aplikacjach medycznych. Zazwyczaj dotyczy
to réwniez osobnych i czesto nie wystarczajgco filtrowanych falownikow i zasilaczy impulsowych (SMPS), ktére powodujg niesymetryczne obcigzenie
i znaczace problemy z zaktdceniami. Nierzadko jako osobne elementy sg juz filtrowane, ale nie wystarczajaco. Praca kilku urzadzen energoelektronicznych
w tej samej szafie sterowniczej oraz brak wtasciwego projektu zgodnego z regutami EMC sprawia, ze wymagania filtru EMC / EMI na zasilaniu urzadzenia jest
koniecznoscia. Jest to jedyna droga do uzyskania zgodnosci z dyrektywa EMC oraz znaku CE.
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Filtry i dlawiki wyjsciowe

Elementy wyjsciowe chroniace silnik, poprawiajace niezawodnos¢ systemu i jego funkcjonalnos¢. Umieszczone na wyjsciu falownikow, filtry te zapewniaja
niezawodnos¢ poprzez unikanie kosztownych przestojow spowodowanych uszkodzeniem silnika w dziataniu instalacji, zaktadéw produkcyjnych, maszyn
oraz wielu innych zastosowan przemystowych i domowych wykorzystujacych napedy silnikowe.

Odpowiednie rozwigzania umozliwiaja zasilanie silnikéw nieekranowanymi przewodami, rownolegta prace wielu silnikdw na jednym falowniku, czy integracje
starych napedéw z nowoczesnymi falownikami.
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Elementy przepustowe

Filtry przepustowe i kondensatory przepustowe oferujg ttumienie zaktdcen EMI w zakresie czestotliwosci siegajacym GHz. Znajduja zastosowanie
w aplikacjach IT, telekomunikacji, serwerach i w urzadzeniach sieciowych.
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Dfawiki EMC / EMI

Szeroki wybdr dtawikéw EMC / EMI o réznych indukcyjnosciach i wartosciach pradowych pozwala na optymalizacje urzadzenia pod katem zgodnosci z EMC
w sposdb prosty i ekonomiczny.
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Transformatory impulsowe

Zapewniaja odpowiednia separacje galwaniczng pomiedzy bramka obwoddw sterowniczych, a $ciezkg wysokich napie¢ w IGBT, tyrystorach, triakach,
MOSFET i obwodach przetwornic DC/ DC.
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Pozostate komponenty EMC

T—

EKRANOWANIE [ USZCZELNIANIE EMC

ASTAT jako dystrybutor materiatdw ekranujacych sukcesywnie poszerza swojg oferte, aby sprosta¢ coraz to wiekszym
wymaganiom. Wyboér odpowiednich materiatéw ekranujacych zawsze powinien by¢ uzasadniony technicznie jak
i ekonomicznie. W naszej ofercie znajda Paristwo m.in. elementy takie jak: uszczelki piankowe, uszczelki sprezyste BeCu,
sploty druciane, przewodzace elastomery, panele wentylacyjne, okienka ekranowane, okienka grzejne, tasmy i tapety
ekranujace, absorbery. W kazdej chwili przygotujemy dla Paristwa probki do zastosowania w prototypie.

Wybierz wiasciwie - skorzystaj z naszej wiedzy i do$wiadczenial

RDZENIE FERRYTOWE

Oferujemy szerokg game ferrytéw pod wzgledem wykonania. Moga Parnstwo wybrac sposréd réznych ksztattow,
rozmiaréw, czy sktadu materiatowego.

Ze wzgledu na mnogos$¢ zastosowan ferryty maja postac rdzeni zamykanych na przewody okragte, koralikdw, rdzeni
na przewody pfaskie i tasmy wieloprzewodowe.

Proponujemy takze gotowe zestawy inzynierskie wybranych rdzeni ferrytowych, skompletowanych w porecznym
pudetku. Niezastapione narzedzie dla inzynieréw EMC, dziatéw R&D, laboratoriow EMC i wszystkich, ktorzy szukaja
szybkich i prostych narzedzi do walki z EMI.

FILTRY EMISJI UJAWNIAJACE)

Filtry klasy NEMP / TEMPEST oferowane przez firme ASTAT to pieciostopniowe, w petni konfigurowalne filtry specjalne.
Filtry te posiadaja znacznie szerszy zakres ttumiennosci niz najczeéciej wymagane min. 60 dB w pasmie 100 kHz
do 1 GHz. Co wiecej, moga by¢ wyposazone w ogranicznik przepie¢, ktoéry dodatkowo zabezpiecza przed zdarzeniem
typu NEMP.

Z powodu réznych zalecer dotyczacych parametrow stosowanych filtréw najczesciej sa one wykonywane jako filtry
specjalne dla danej aplikacji.

Wykonania specjalne "pod Klienta" daja ogromna elastycznos¢ nie tylko jesli chodzi o parametry elektryczne filtrow, ale
takze ich wymiar, sposéb montazu, rodzaj ztacz, itd.

Pracownicy firmy ASTAT dobieraja odpowiednie filtry oraz ich parametry tak, aby w aplikacji zawsze byty spetnione
postawione wymagania.

MATERIALY TERMOPRZEWODZACE

Staranne zarzadzanie cieptem ma kluczowe znaczenie dla zachowania niezawodnosci i wydtuzenia zywotnosci
urzadzen i sprzetu elektronicznego. Poniewaz kazda nowa generacja urzadzen elektronicznych wymaga wiekszej
mocy w mniejszych ,opakowaniach’, wyzwania zwigzane z zarzadzaniem cieptem stajg sie coraz wieksze. ASTAT oferuje
najbardziej zaawansowane w Polsce materiaty termoprzewodzace takie jak: wypetniacze szczelin, materiaty zmieniajace
faze, tasmy, pasty, termoprzewodzace podkiadki izolacyjne i wiele innych. Chetnie przygotujemy dla Panstwa prébki
do zastosowania w prototypie, rowniez o nietypowych i specyficznych wymiarach.
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Dziat kompatybilnosci elektromagnetycznej firmy
ASTAT oferuje Panstwu produkty oraz ustugi z zakresu:

Kompatybilnosci elektromagnetycznej EMC
= Filtry i dtawiki RFI

= Filtry harmonicznych

= Rdzenie ferrytowe

= Uszczelki elektromagnetyczne

= Materiaty termoprzewodzace

Energetyki i miernictwa przemystowego
= Analizatory jakosci energii

= Pomiary ochronne

= Analizatory parametréw sieci

= Przetworniki i separatory

= Mierniki pdl elektromagnetycznych

Panele Modutowa
wentylacyjne konstrukcja

Kompletnych stanowisk testowych

= Testy urzadzen telekomunikacyjnych

= Testy miernikdw energii elektrycznej (smart meter)

= Systemy do testow izolacji paneli fotowoltaicznych (PV),
kondensatorow i elementéw przeciwprzepieciowych

= Testery aparatury medycznej i elektronarzedzi

= Kompletne stanowiska laboratoryjne i dydaktyczne

= Systemy do badania wyrobéw zgodnie z dyrektywa
niskonapieciowa

= Testery silnikow elektrycznych

= Stanowiska do testéw HV wigzek elektrycznych
i testéw funkcjonalnych pojazdow / szaf sterowniczych

Panele
przepustowe

Filtrowane
instalacje
elektryczne

Profesjonalnych urzadzen pomiarowych
= Multimetry i mierniki cegowe

) ) Filtry ) )
= Zasilacze laboratoryjne specjalne Precyzyjne drzwi szczelne

) L elektromagnetycznie
= Elektroniczne obcigzenia gnety

= Akcesoria pomiarowe

= Termowizja, pirometry i luksomierze

= Sondy pola bliskiego / analizatory widma
= Rejestratory cyfrowe

Ochrony informacji niejawnych

Serwisu i kalibracji
Wypozyczalni sprzetu

ASTAT Power Quality Test Center

Efektywnosci energetycznej

Badz widoczny dla specjalistéw
Zaprezentuj lokalizacje swojego laboratorium EMC

Sprawdz mape laboratoriow EMC w Polsce na
www.astat-emc.pl/laboratoria

www.astat.pl




ASTAT

EMC | SYSTEMY POMIAROWE

Sprawdz inne nasze wydawnictwa o tematyce kompatybilnosci elektromagnetycznej

Specjalistyczna aparatura

: ) Technika ekranowania
i systemy pomiarowe

ASTAT Specjalistyczna aparatura

i'systemy pomiarowe

EMCTECHNIKA EKRANOWANIA
| USZCZELNIANIA

Rozwigzania e-mobility
adaptery i stoty
wysokonapieciowe

Komponenty EMC / EMI
oraz filtry jakosci energii

Komponenty EMC / EMI

oraz filtry jakosci energii

| lIIscHaFFner

ASTAT Doswiadczenie w testowaniu M!
p—

wejdz na www.astat-emc.pl/do-pobrania

Pomiary i testy EMC sprzetu
oswietleniowego zgodnie
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