Andrzej Koszmider

Katedra Elektrotechniki Ogólnej i Przekładników

KOMPATYBILNOŚĆ ELEKTROMAGNETYCZNA
EMC

1. Wiadomości wstępne

2. Dyrektywa 336/89 i oznaczenie CE

3. Koncepcja urządzeń i systemów kompatybilnych         elektromagnetycznie

1. Elementy funkcjonalne zjawsk zakłóceniowych

2. Strategia redukcji zakłóceń

3. Wrażliwość, odporność i emisyjność elektromagnetyczna

4. Podstawy analizy EMC

4. Sygnały zakłócające, wielkości fizyczne i jednostki w EMC

5. Podstawowe równania elektromagnetyzmu

6. Podstawy analizy sygnałów zakłócających

7. Właściwości rzeczywistych elementów obwodów  elektrycznych w zakresie częstotliwości zakłócających

8. Źródła zakłóceń

9.Sprzężenia

10. Elementy i urządzenia zakłócane

11. Instalacja ziemi i masy

12. Filtry EMC

13. Ekranowanie w EMC

    14.Pomiary EMC

3. Koncepcja urządzenia i systemu kompatybilnego    elektromagnetycznie


3.1 Elementy funkcjonalne zjawisk zakłóceniowych


Źródła zakłóceń

Sprzężenia

Elementy wrażliwe - ofiary zakłóceń
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Elementy funkcjonalne procesu zakłóceń

ŹRÓDŁA zakłóceń ( zaburzeń)

Dążenie do redukcji sygnałów emitowanych przez źródła do poziomu, który nie przeszkadza innym urządzeniom (potencjalnym ofiarom).

Nie zawsze jest to możliwe

1. nie wszystkie źródła zakłóceń można przekonstruować, np. wyładowanie burzowe

2. w wielu przypadkach sygnały robocze jednych urządzeń są sygnałami  zakłócającymi inne urządzenia 

( źródła intencjonalne)

       3. 
akceptowalny poziom zakłóceń w pracującym kompatybilnie systemie może być powodem zakłóceń nowowprowadzonego urządzenia i odwrotnie.

Opcja :  „ZERO”  zakłóceń emitowanych jest nierealna

Urządzenia elektryczne oraz zjawiska naturalne zawsze będą wytwarzały zakłócenia ; 

problem źródeł polega na ograniczeniu emisji do akceptowalnego poziomu.

Aspekt ekonomiczny.


SPRZĘŻENIA pomiędzy źródłami i ofiarami zakłóceń


Sprzężenie przez przewodzenie


Sprzężenie przez pole elektromagnetyczne

Sprzężenie przez przewodzenie

propagacja sygnałów zakłócających w środowiskach przewodzących

· przewody

-  przewodzące obudowy i inne przewodzące części konstrukcyjne

Problem EMC polega na zmniejszeniu sprzężenia, tj. zmniejszeniu wartości sygnałów zakłócających docierających do ofiar ( urządzeń wrażliwych).
Wpływ impedancji przewodów na sprzężenie przez przewodzenie.


    1. najczęściej większa impedancjia przewodów tłumi zakłócające sygnały(impulsy) prądowe i napięciowe 

2. w przypadku sprzężenia przez wspólną impedancję dwóch lub więcej obwodów zmniejszenie sprzężenia uzyskuje się przez zmniejszenie wspólnej impedancji

Filtry EMC - warunek: znaczna różnica pomiędzy częstotliwością sygnałów zakłócających i roboczych

Sprzężenia przez pole elektromagnetyczne


Energia zakłóceń przenoszonych przez pole

· mała częstotliwość - duże energie, mały zasięg ( naogół)

· duża częstotliwość- mniejsze energie, większy zasięg ( naogół)

Rodzaje  sprzężenia  przez pole

sprzężenie poprzez pole magnetyczne

sprzężenie poprzez  pole elektryczne

sprzężenie poprzez pole elektromagnetyczne (fale elektromagnetyczne-promieniowanie)

Redukcja sprzężenia- separacja źródeł i ofiar

· separacja geometryczna

· separacja elektromagnetyczna

Ekrany EMC - rodzaj ekranu i jego skuteczność zależy od rodzaju sprzężenia ( pole magnetyczne, elektryczne, elektromagnetyczne) 

Elementy wrażliwe czyli ofiary zakłóceń

Najczęstszymi ofiarami zakłóceń stają się elementy i układy elektroniczne.

Stopień zakłócania określają kryteria oceny wyników badania odporności.


Kryterium A


Kryterium  B


Kryterium  C

Odporność elektromagnetyczna  zależy od rodzaju urządzenia, rozwiązania konstrukcyjnego, użytych elementów, często także od stanu pracy.

Elektronika analogowa

Elektronika cyfrowa

3.2 Strategia redukcji zakłóceń
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Źródło zakłócające kilka urządzeń


Kolejność działań


1. ograniczenie emisji źródeł





działanie najtańsze





działanie najprostsze


2. zmniejszenie  sprzężeń





separacja galwaniczna





separacja elektromagnetyczna





separacja geometryczna


3. zwiększenie odporności ofiar- urządzeń wrażliwych





działanie najdroższe
3.3 Odporność, wrażliwość i emisyjność elektromagnetyczna

Odporność elektromagnetyczna ( Immunity-IEM), jest to zdolność urządzenia, systemu lub instalacji do działania, w obecności zaburzeń (zakłóceń) elektromagnetycznych, bez niedopuszczalnych odchyleń charakterystyk roboczych.

I EM  określana jest na podstawie doświadczalnie wyznaczonej wrażliwości elektromagnetycznej. 

Wrażliwość elektromagnetyczna ( susceptybility elm. - S) jest to brak odporności elm.

Wyznaczanie krzywej wrażliwości w badaniach odporności.

Wyznaczenie odporności elektromagnetycznej urządzenia
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Wyznaczanie odporności elektromagnetycznej  IEM

P – prawdopodobieństwo z jakim możliwe jest wystąpienie zakłóceń w pracy urządzenia

Wyznaczenie  emisyjności urządzeń
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    Emisja zakłóceń

P – prawdopodobieństwo przekroczenia określonego poziomu emisji zaburzeń

Zarówno odporność elektromagnetyczna jak i emisyjność są pojęciami stochastycznymi. 

3.4 Podstawy analizy EMC

Kompatybilność elektromagnetyczna – 

definicja wg  Dyrektywy 366/89.

“Kompatybilnością elektromagnetyczną nazywamy zdolność urządzenia, systemu, instalacji, do poprawnego działania w danym środowisku elektromagnetycznym, bez wprowadzania do niego zakłóceń nie tolerowalnych przez wszystko co się w tym środowisku znajduje”.

Wnioski

1. Nie można określić kompatybilności elektromagnetycznej pojedynczego urządzenia

2. Wyniki pozytywne znormalizowanych badań nie gwarantują kompatybilności urządzenia

Wyniki pozytywne badań znormalizowanych oznaczają jedynie zgodność z wymaganiami norm. 

Aby urządzenie było kompatybilne elektromagnetycznie, zgodnie z Dyrektywą spełniać musi następujące warunki:

1. musi być wystarczająco odporne na zakłócenia emitowane przez inne urządzenia

2. nie może zakłócać pracy innych urządzeń

3. nie może zakłócać się samo ( kompatybilność wewnętrzna )
WARUNEK   1
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Analiza odporności elektromagnetycznej

 Współczynnik charakteryzujący sprzężenie

CBA = EBA/ EB
EBA – emisja zaburzenia wytwarzanego przez urządzenie B na wejściu ( w porcie wejściowym) urządzenia A

Współczynnik CBA < 1;


W mierze logarytmicznej [dB]  CBA < 0

Aby urządzenie  A nie było zakłócane 





IA  (  EBA 




IA (  EB .  CBA     





IA  / CBA . EB > 0



IA [dB] – [ EB[dB] + CBA [dB] ]  ( 0 

Przykład: 

Odporność urządzenia A na pewien typ zaburzeń wynosi 60dB, emisja tego samego typu zaburzenia przez urządzenie zakłócające B wynosi  63dB, współczynnik sprzężenia pomiędzy tymi urządzeniami, dla tego zaburzenia wynosi 10dB. 

Czy urządzenie A będzie zakłócane ?

E BA= 63dB – 10dB = 53dB;  IA – EBA > 0
Wyrażając współczynnik sprzężenia  CBA  w wartościach bezwzględnych można napisać:





IAB – [ EB – CBA] > 0

dla wielu urządzeń wrażliwych ( n ) i wielu urządzeń zakłócających (m):





I k – [ El – Ckl  ] ( 0

k = 1..n,    l = 1...m.



WARUNEK 2.
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Analiza emisyjności urządzenia

I k – [ El - Clk] ( 0

k = 1..n,    l = 1...m.


Konieczność zachowania zapasu ZK - zapas kompatybilności (margines kompatybilności):

1. możliwość jednoczesnego wystąpienia zakłóceń

2. sposobu określenia odporności i emisyjności

ZK jest przyjmowany w granicach  od 6dB do 20dB.

ZK = 20 dB – oznacza że odporność jest dziesięciokrotnie większa od poziomu zaburzeń w porcie wejściowym urządzenia.

Interpretacja graficzna równania ( dla dwóch urządzeń A i B ) :                  

I A -  EBA = ZK,

gdzie EBA= EB- CBA.
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Poziom  kompatybilności

Uzgodniony zostaje poziom kompatybilności    K

Poziom kompatybilności jest to największy poziom zakłóceń danego rodzaju, który zgodnie z oczekiwaniami może działać na urządzenie lub system pracujący poprawnie w danych warunkach.  

Dla systemu lub instalacji poziom  kompatybilności uzgadnia się jako poziom zakłócenia dla którego prawdopodobieństwo wystąpienia wrażliwości urządzenia na zakłócenia oraz prawdopodobieństwo wystąpienia emisji zaburzeń o tym poziomie, nie przekraczają wartości dopuszczalnej prawdopodobieństwa wystąpienia zaburzeń. 

W niektórych przypadkach normy określają poziomy kompatybilności, np. dla punktów zasilania w sieciach niskiego napięcia.

Środowisko elektromagnetycznie kontrolowalne

Środowisko elektromagnetycznie nie kontrolowalne

Przykład.

Dla zaburzenia napięcia zasilającego 3-cią harmoniczną poziom kompatybilności wynosi 5% składowej podstawowej. Aby zapewnić kompatybilność ustalono że urządzenia zasilane z tego punktu sieci muszą mieć odporność na zakłócenia  3h co najmniej 10%, a emisyjność 3 harmonicznej co najwyżej 2%. 

Obliczyć jaki wymagany jest zapas kompatybilności wyrażony w dB. [Odp. 14dB ]

ZE  zapas ( margines) emisji – ZE = K – E

ZSU  zapas ( margines) wrażliwości  urządzenia- ZSU = SU – I

ZK zapas kompatybilności  - ZK = I – E

ZI zapas odporności - ZI = I - K 

ZEU zapas emisyjności urządzenia    ZEU= E – EU
Zapas wrażliwości i emisyjności mają charakter marginesów konstrukcyjnych.

Zapewnienie kompatybilności przez:  
 1. Zmniejszenie E






          
 2. Zwiększenie I 






           
 3. Zmniejszenie C 


Konieczność charakteryzowania wszystkich urządzeń przez I oraz E, tzn. przez umieszczanie znaku CE oraz podawanie norm które urządzenie spełnia.

Zasady przeprowadzenia analizy EMC systemu.

1. Ustalenie par urządzeń mogących się zakłócać – 

     analiza parametrów EMC urządzeń

2.  Określenie rodzaju sprzężeń - analiza

2. Określenie współczynników sprzężeń C – pomiar, obliczenia, przyjęcie wartości

3. Analiza wartości istniejących zapasów kompatybilności

4. Działania w przypadku nie spełnienia zależności: I – [E – C] (  ZK
5. Analiza możliwości dopuszczenia zakłóceń w określonych stanach pracy czy czasach

6. Analiza możliwości dopuszczenia zakłóceń czy nawet zniszczenia nie drogiej aparatury, łatwo wymienialnej.







