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Praktyczne przyktady braku kompatybilnosci
elektromagnetycznej duzych urzadzen

Streszczenie. W artykule zostang zaprezentowane praktyczne przyktady braku kompatybilno$ci elektromagnetycznej w urzgdzeniach o znacznych
wymiarach, z ktérymi spotkat sie zespdét akredytowanego Laboratorium Badari EMC, dziatajgcego w ramach Zaktadu KompatybilnoSci
Elektromagnetycznej Instytutu tgcznosci - PIB we Wroctawiu. Pokazane przyktady praktyczne zebrane na bazie wieloletniej wspofpracy miedzy
zespotem laboratorium, a producentami urzgdzen gorniczych zilustrujg problemy zwigzane z wytgczeniami sie maszyn, zatrzymaniami tasmy
przenosnika, awariami réznych ukfadéw. Badania, z ktérych pochodzg przedstawione w artykule przyktady zostaty wykonane w warunkach in situ.

Abstract. The paper some practical examples of the lack of electromagnetic compatibility in large size equipment, some typical problems
encountered by the team of accredited EMC Testing Laboratory of National Institute of Telecommunications, Electromagnetic Compatibility
Department, Wroclaw. The examples given here, gathered during several years of experience and collaboration between laboratory team and
manufacturers of mining equipment will illustrate some problems related with machines switch-offs, conveyor belt stopping, numerous breakdowns.
Examples presented in the paper were gathered during in situ tests. (Practical examples of big equipment lack of electromagnetic
compatibility).
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Akredytowane Laboratorium Badan EMC, dziatajgce
przy Zaktadzie Kompatybilnosci Elektromagnetycznej
Instytutu tgcznosci — PIB we Wroctawiu, zrealizowato w
ostatnich kilku latach wiele badan z zakresu EMC duzych
maszyn, gtéwnie gorniczych.

Spetnienie przez urzgdzenia wymagan kompatybilnosci
elektromagnetycznej przynosi zyski zaréwno w zakresie
bezpieczenstwa jak i zyski zwigzane z wymiernymi efektami
np. z mniejszg awaryjnoscig urzgdzen, ograniczeniem
awaryjnych wytgczen. Dzieki zabezpieczeniu urzgdzen
przed efektami zaburzen, ktére wystepujg w Srodowisku
mozliwe jest znaczne ograniczenie awarii maszyn i

przestoju zwigzanego z tymi awariami, a co za tym idzie
minimalizacji strat ponoszonych w ich wyniku.

Rys. 1. Przykfad pomiaru emisji zaburzen promieniowanych

W dalszej czedci artykutu przedstawione zostang
praktyczne przyktady z  badan kompatybilnosci
elektromagnetycznej przeprowadzonych przez zespét
Laboratorium Badan EMC. Nagromadzenie ,elektroniki” w
duzych (takich jak pokazany na rysunku 1) maszynach
czesto juz teraz jest tak znaczne, ze z powodu braku
kompatybilnosci elektromagnetycznej nieodpowiednio lub
wcale niezabezpieczonych urzgdzen niebezpieczenstwo
wystgpienia awarii lub nieprawidtowej pracy stale wzrasta.
Uwzgledniajac zagadnienia EMC juz na etapie konstrukc;ji
urzgdzen mozna tym problemom zapobiec. Wielokrotnie o

EMC przypomnimy sobie dopiero w momencie koncowych
badan urzadzenia, to juz tylko mozna ,gasi¢ pozar” i
podejmowane dziatania mogg nie by¢é wystarczajgco
skuteczne.

Przedstawione ponizej przyktady nie powinny by¢
odnoszone do konkretnego produktu. W wiekszosci
przypadkéw, z jakimi zespdt badawczy spotkat sie podczas
wykonywania badan, problemy dotyczyly catego szeregu
urzgdzen, natomiast w artykule wybrano i przedstawiono
przyktady problemoéw, ktére moga pojawia¢ sie najczesciej i
generowac najwieksze straty. Wszystkie podane w artykule
przyktady, w wyniku wspétpracy miedzy przedstawicielami
Instytutu tgcznosci — PIB z producentami i w wyniku
zastosowania zalecen przekazanych przez IL-PIB
zakonczyly sie usunieciem wystepujgcych probleméw i
finalne wersje urzadzen badz systemoéw spetiaty
wymagania odpowiednich norm.

Typowe problemy w zakresie emisji zaburzen

Jednym z istotnych probleméw pojawiajacych sie
podczas badan emisji zaburzen od duzych urzadzen sa
przekroczenia dopuszczalnych pozioméw w zakresie do
ok. 200 MHz. Z uwagi na znaczne gabaryty badanych
obiektéw bardzo czesto spotyka sie zaburzenia, ktére sg
wynikiem dziatania wielu wewnetrznych zrédet.
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Rys. 2. Przyktadowe zarejestrowane zaburzenia przekraczajgce
dopuszczalne poziomy emisji zaburzeh promieniowanych
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Na rysunku 2 przedstawiono przyktady pomiaru emisji
zaburzen  promieniowanych, gdzie widoczna jest
niedogodnosc¢ badania takich obiektéw w warunkach in-situ,
a mianowicie zaburzenia pochodzace z tla (przedstawione
tu linig niebieskg). Bardzo czesto zaburzenia pochodzgce

od wielu zrodet majg charakter zaburzen
szerokopasmowych, co mimo obecnosci w tle wielu
sygnatdbw  pozwala na  wyodrebnienie  zaburzen

pochodzgcych od badanego urzadzenia (na rysunku 2 linie
zielona i czarna dla dwéch trybéow pracy badanego
urzadzenia).

Zarejestrowane zaburzenia, wystepujace w pasmie 30 —
200 MHz moga przyczynia¢ sie do nieprawidtowej pracy
urzgdzen znajdujgcych sie w poblizu, a w szczegodlnosci
moga niekorzystnie wplywaé na bezpieczenstwo. Takie
zaburzenia moga zaktdci¢ tgcznos¢ lub sterowanie radiowe
— w tym drugim przypadku, przy btednej interpretaciji
zaburzenia jako komendy moze tatwo doprowadzi¢ do
tragedii.

Wiekszo$¢ duzych maszyn jest wyposazona w silniki o
znacznej mocy, ktére w sieciach do ktérych sg przytgczone
generujg zaburzenia pochodzgce od duzych obcigzen, o
czym mozna wiecej przeczyta¢ w [1]. Rejestrowane przez
zespot badawczy zaburzenia generowane przez urzgdzenia
zarbwno gornicze jak i typowo przemystowe w zakresie
emisji zaburzeh przewodzonych sg gtéwnie wynikiem
wystepowania stanéw przejsciowych zwigzanych z
nieliniowoécia obcigzen. Ponadto obserwowane sa
niepozadane produkty powigzane ze stosowaniem
zasilaczy impulsowych oraz mikroprocesoréw w uktadach
sterowania.

Na rysunku 3 przedstawiono przyklad zaburzen
przewodzonych pochodzgcych od urzgdzenia goérniczego.
Widoczny jest efekt zastosowania mikroprocesora w
uktadzie, na wyjsciu ktérego nie  wprowadzono
odpowiednigj filtracji zaburzen.
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Rys. 3. Przyktadowe zarejestrowane zaburzenia przekraczajgce
dopuszczalne poziomy emisji zaburzeh przewodzonych

Dodatkowym efektem stosowania duzych obcigzen i ich
duzej liczby, jest obserwowana w stosunku do typowych
srodowisk przemystowych znaczna ilos¢ harmonicznych
prgdu istotnie  przekraczajgcych typowe poziomy
dopuszczalne w normach. Efekt ten moze mie¢ znaczacy
wplyw na poprawnos$¢ dziatania urzgdzen pracujgcych z
czestotliwosciami nawet do kilku kHz.

Jak przedstawiono na rysunku 4, nawet harmoniczne
nastego rzedu nie sg do pominiecia i mogg mieé
potencjalnie niekorzystny wptyw na inne urzadzenia
dofgczone do tej samej sieci lub wiasne podzespoty
badanego obiektu.
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Rys. 4. Przyktad wynikéw pomiaru harmonicznych

zarejestrowanych podczas badan tasmociggu

Typowe problemy w zakresie odpornosci na zaburzenia

W zakresie odpornosci urzgdzen na zaburzenia mozna
stwierdzi¢, ze kazde nieprawidtowe zadziatanie urzgdzenia
jest kluczowe, gdyz moze to skutkowaé awarig lub
wypadkiem. W przypadku badan odpornosci szczegdlng
uwage nalezy zwrécic na elementy odpowiedzialne za
bezpieczenstwo. Bardzo czesto powigzane z tymi
elementami sg czujniki, ktére podczas poddawania ich
narazeniom, btednie interpretujg odbierane sygnaty jako
komunikaty/komendy wykonawcze, podczas gdy sygnaly te
sg zwigzane 2z przenoszeniem zaburzen po catym
urzgdzeniu z uwagi na nieodpowiednig filtracje (a czesto
catkowity jej brak). W najtagodniejszym przypadku mamy
do czynienia z wytagczeniem maszyny, jednakze o wiele
bardziej niebezpieczne jest, gdy podczas podawania
narazenia maszyna wykona procedure moggcg zagrazac
bezpieczenstwu, badz tez system zabezpieczen poddany
dziataniu zewnetrznego pola pozwoli na uruchomienie w
maszynie proceséw, ktére wzajemnie powinny by¢
wykluczone.

w przypadku urzgdzen wielkogabarytowych
zagadnienie odpornosci na zaburzenia przewodzone staje
sie problemem o wiele bardziej ztozonym niz wynikatoby to
z tradycyjnego podejscia opisanego w normach EMC. Z
uwagi na rozmiary i diugie przewody oplatajace badane
urzgdzenie warto wykonaé badania odpornos$ci na napiecia
indukowane w przewodach przez pole o czestotliwosciach
radiowych nie tylko dla przewodoéw zasilania i dotgczanych
do zewnetrznych urzadzen, ale roéwniez dla dtugich
przewoddéw wchodzgcych w sktad badanego obiektu,
zwlaszcza tych dotgczonych do kluczowych podzespotéw
urzgdzenia, np. odpowiedzialnych za bezpieczenstwo. Dla
duzych urzadzenh spotyka sie réowniez takie prowadzenie
przewodéw, Zze nie stanowig one jednego dtugiego
przewodu, a potgczone sg z kilku krétszych odcinkéw, ktére
w sumie oplatajg calty obwdd urzadzenia. Zgodnie z
normami odcinki te nie przekraczajg dtugosci, dla ktorej
nalezy wykonywa¢ badania, ale biorgc pod uwage
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zastosowane fgczenia zasadne jest wykonanie badan
réwniez dla tego przypadku.

Dodatkowo duze urzadzenia zwykle pracujag w
specyficznym $rodowisku, w ktorym, jak wspomniano w
publikacji [1], zaburzenia rejestrowane w sieciach zasilania
znacznie przekraczajg typowo spotykane w sSrodowisku
przemystowym i opisywane w normach EMC. W artykule [2]
pokazano, ze sygnaly niepozgdane rejestrowane w
kopalniach, czyli w srodowisku, w ktérym pracujg niektore z
przedstawionych w niniejszym artykule urzadzen, znacznie
przewyzszajg znormalizowane poziomy dopuszczalne
zaburzen. Nalezy podkre$li¢, Ze np. w przypadku urzgdzen
gorniczych  jakakolwiek podatnos¢ na  zaburzenia
pochodzgce z sieci zasilania jest szczegdlnie
niebezpieczna. W srodowisku gérniczym wystepujg sygnaty
zaburzajgce o znacznym poziomie (jakich tworcy obecnie
obowigzujgcych norm EMC mogli nie bra¢ pod uwage) i
moga one wywotac reakcje nieodpowiednio
zabezpieczonego sprzetu.

Przyktady praktyczne zakresie
odpornosci na zaburzenia

Z uwagi na mozliwo$¢ wywotania przez zaburzenia
zagrozen zwigzanych z bezpieczenstwem pracy duzych
urzadzen i rozlegtych instalacji nalezy zwroci¢ szczegdlng
uwage na szczegodlnie wrazliwe elementy ich wyposazenia.
Ponizej przedstawione zostato kilka niepozgdanych
efektow, jakie zostaty wywotane podczas badan.

Przy badaniu lokomotyw gorniczych podczas podawania
zaburzen przewodzonych — napie¢ zaburzen indukowanych
w przewodach przez pole czestotliwosci radiowych
(150 kHz — 80 MHz) — nastepowato sktadanie pantografu
lokomotywy i reset systemu. Tego typu zaburzenia moze
powodowac pracujgcy w tym zakresie czestotliwosci system
tacznosci lub sterowania. W tym wypadku problem
zwigzany byt z nieciggtoscia ekranu. Tego typu bfedy
konstrukcyjine  sg  bardzo  czestym  przypadkiem
przyczyniajgcym sie do niespetnienia wymagan w zakresie
kompatybilnosci elektromagnetyczne;.
Ty R

probleméow w

Rys.

5. Przyktadowy obiekt podczas badan odpornosci na
zaburzenia promieniowane

Kolejnym przyktadem jest goérnicza lokomotywa
spalinowa, w ktérej podczas narazeh na wytadowania
elektrostatyczne (ESD) nastepowato wytgczenie monitora
serwisowego (lub pojawiaty sie na nim bfedne, losowe
znaki), czemu towarzyszylo catkowite wylgczenie
lokomotywy. Dla tego samego obiektu przy oddziatywaniu
pola w.cz. nastepowato wytgczenie spowodowane alarmem
metanomierza, za$ wrazliwo$¢ ta wystepowata m.in. dla
czestotliwosci pracy stosowanego w kopalniach systemu
tacznosci.

Przykladem braku odpornosci na zaburzenia radiowe
pochodzagce od systemow komunikacyjnych takich jak np.
DOTRA moze by¢ réwniez efekt obserwowany podczas
badan wyposazenia tasmociggu (ij. rozlegtego obiektu).
Przy oddziatywaniu promieniowanego pola w.cz pojawiata
sie btedna sygnalizacja doziemienia, co w efekcie
powodowato odtgczenie zasilania tasmociggu. Nalezy

pamieta¢, ze taka podatnos¢ na sygnaty pochodzgce od
systemu komunikaciji, ktéry na pewno bedzie stosowany w
poblizu, moze uniemozliwi¢ jakakolwiek prace urzgdzenia.

Rys. 6. Transformator goérniczy podczas badan

Podczas podawania zaburzen przewodzonych na
przewody w transformatorze, zaobserwowane zostaty
btedne wskazania napiecia zasilania i impedancji
uziemienia. Podawanie tych samych zaburzen na kabel
iskrobezpieczny powodowato btedne wskazanie rezystancji
izolacji (mniejszej niz dopuszczalna - interpretowane jako
przebicie izolacji). Efektem tych btedéw bylo wytaczenie
urzgdzenia.

Nieprawidtowe podtgczenie ekrandw (,wiszacy” ekran)
ktéore jest powodem czestych probleméw podczas
narazania urzagdzen goérniczych bylo réwniez powodem
zaobserwowanego btednego dziatania czujnikéw
tasmociggu. Wsrdd roznych przyktadow btedow wskazan
mozna poda¢ obserwowane przy$pieszenie tasmy, ze
wskazaniami osiggajgcymi postep tasmy poréwnywalny z |
predkoscia kosmiczng czy tez wskazania temperatury
tadmy wahajgce sie w zakresie topienia materiatu, z ktérego
byta ona zrobiona. Prawidtowe ekranowanie z zastosowa-
niem filirow ferrytowych na odpowiednich przewodach
pozwolito roéwniez na wyeliminowanie obserwowanych
podczas podawania zaburzen promieniowanych
przyspieszenia tasmy i sygnalizacji za duzej temperatury.

Powtarzajgcym sie problemem w urzgdzeniach z duzym
nagromadzeniem elektroniki — sterowania elektronicznego,
zwlaszcza w urzadzeniach, ktére majg punkt kontrolny
oddalony od paneli operatorskich o kilka czy kilkanascie
metrow jest podatno$¢ na narazenia przewodzone na
przewodach sygnatowych. Zespot [K-PIB wiele razy
obserwowat przyktady btednych komunikatow bedacych

niepozadanym efektem w takich rozwigzaniach. W
wiekszosci  przypadkéw powodem  podatnosci  jest
stosowanie  nieprawidtowych  (niezalecanych  przez

producentéw) kabli, szczegdlnie kabli nieekranowanych.
Efekt ten jest rowniez obserwowany, gdy wytwoérca duzego
urzgdzenia zastosuje odlegtosci znacznie przekraczajgce
dopuszczalng odlegtos¢ przez wytworce uktadu sterowania
i sygnaty, ktéore  przesytane  sa przewodami
komunikacyjnymi majg poziomy znacznie nizsze niz
typowe, co powoduje wiekszg podatno$¢ na zaburzenia.
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Przyktady praktyczne probleméw w zakresie emisji
zaburzen

Przyktadami obrazujgcymi efekty braku kompatybilnosci
elektromagnetycznej z uwagi na generowane (emitowane)
zaburzenia szczegdlnie w ostatnim czasie mogg by¢ coraz
chetniej stosowane falowniki. Urzadzenia te zazwyczaj
sprzedawane sg w wersji bez lub z filtrem EMC, przy czym
pierwsze domyslnie stosuje sie wowczas, gdy podtgczane
sg w szereg falowniki i na ich wyjsciu stosuje sie
odpowiedni filtr. Niestety bardzo czesto to wiasnie wersje
bez filtrow stosowane sg w urzadzeniach goérniczych i
bardzo czesto wbrew zaleceniom producenta podanym w
instrukcji, nie jest stosowany odpowiedni filtr, przez co
urzgdzenia te nie spetniajg wymagania EMC.
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Rys. 7. Zarejestrowany efekt przekroczenia dopuszczalnych
poziomow emisji zaburzeh przewodzonych

Na Rysunku 7 przedstawiono przyktadowy efekt
zaburzen przewodzonych powodowanych przez
zastosowany w urzadzeniu falownik.
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Rys. 8. Zarejestrowany efekt przekroczenia dopuszczalnych
poziomow emisji zaburzeh promieniowanych

Na rysunku 8 pokazano podobny efekt w zakresie
zaburzen promieniowanych pochodzgcy od rozlegtej linii
produkcyjnej. Kolorem niebieskim przedstawiono emisje
zaburzen promieniowanych podczas normalnej pracy
urzgdzenia przy rejestracji detektorem wartosci szczytowe;j,
kolor zielonym pokazano tto odniesienia jakie panuje w hali
w ktorej przeprowadzano pomiary przy wytgczonym EUT —
pomiar wykonany detektorem wartosci szczytowej, kolor
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czarny przedstawia zaburzenia generowane przez EUT
podczas rozruchu rejestrowane detektorem wartosci
szczytowej.

Podsumowanie

Wszystkie duze urzadzenia lub instalacje, zwtaszcza
wyposazone w wiele podzespotéw elektronicznych,
wymagajg indywidualnego podejscia przy badaniu ich pod
wzgledem kompatybilnosci elektromagnetycznej. Istotne
jest doswiadczenie wykonujgcych badania, ktére pozwala
im zidentyfikowa¢ potencjalne zrédta probleméw zaréwno w
zakresie emisji zaburzen jak i odpornosci na zaburzenia. Z
doswiadczenia zespotu Laboratorium Badan EMC ptynie
przede wszystkim nauka, ze im lepsza wzajemna
wspotpraca miedzy zespotem badawczym a konstruktorami
tym mniej probleméw rejestruje sie podczas badan
koncowych.

Nalezy jeszcze raz podkreslic, ze podejscie pro-EMC
juz na etapie projektowania urzgdzen wptywa znaczaco na
spetnienie przez urzgdzenie wymagan Dyrektywy EMC a co
w efekcie skutkuje pozytywnym wynikiem badan jakim to
urzadzenie zostanie poddane. Odpowiednia filtracja i
dbatos¢ o zabezpieczenie urzgdzenia z uwagi na
potencjalnie  wystepujace w  $rodowisku docelowym
zaburzenia elektromagnetyczne pozwala na
wyeliminowanie probleméw o jakich tu wspomniano.
Oczywiscie kazde urzadzenie wiekszym lub mniejszym
naktadem pracy i kosztéw z tym zwigzanych mozna
doprowadzi¢ do stanu zgodno$ci. Jednakze czasami wigze
sie to z calkowitym przeprojektowaniem niektorych
elementéw.

Zagadnienie szczegolnie w kwestii odpornosci na
narazenia jest w wielu przypadkach kluczowe z uwagi na
bezpieczenstwo oséb pracujgcych w poblizu tych wielkich
(o masie nawet ponad 30 t) urzadzen lub tez rozlegtych
instalacji (okoto kilku km).
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