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W artykule przedstawiamy coraz
bardziej istotne dla elektronikow
zagadnienia zwiqzane

z kompatybilnosciq
elektromagnetycznqg (EMC)

w zakresie niskich czestotliwosci.
Autor pokrétce omawia najwazniejsze
normy okreslajace zaréwno reguly
pomiaru zaklécen
niskoczestotliwosciowych
emitowanych przez urzqdzenia
elektryczne, jak i sposoby testowania
odpornosci tychze urzaqdzen na
zaklécenia. W dalszej czesSci autor
prezentuje zintegrowane urzqdzenia pomiarowe sluzqce do
testowania odbiornikéw energii elektrycznej

w zakresie okreslonym przez oméwione normy EMC. | '|

Obserwowany w ostatnich latach
wzrost zainteresowania zagadnieniami
kompatybilnosci elektromagnetycznej
urzadzen jest stymulowany zaréwno
wzrastajacymi ciagle wymaganiami ryn-
ku, jak i ustaleniami instytucji standa-
ryzacyjnych. Do tej pory szczeg6lny na-
cisk kladziono na emisyjno$é urzadzen
w zakresie czestotliwosci radiowych
oraz na ich odporno$¢ na zaklécenia
w zakresie tych czestotliwosci. Emisyj-
no$¢ i odporno$é urzadzen elektrycz-
nych w zakresie niskich czestotliwo$ci
pozostawala w cieniu.

Rozprzestrzenianie sie zaré6wno w prze-
mys$le, jak i w gospodarstwach domowych
odbiornikéw energii elektrycznej wyposa-
zonych w zasilacze impulsowe oraz coraz
powszechniejsze stosowanie regulatoréw
o$wietlenia, ktérych dziatanie opiera sie
na sterowaniu katem przeplywu pradu
sprawia, ze z jednej strony energia elekt-
ryczna jest efektywniej wykorzystywana,
za$ z drugiej jej ,jako§¢“, w sensie zacho-
wania warto$ci nominalnych napiecia
i czestotliwo$ci, znacznie sie pogarsza. Is-
tnieje zatem potrzeba unormowania ro-
dzajéw i dopuszczalnych pozioméw za-
ki6cen emitowanych przez urzadzenia
elektryczne podlaczane do sieci publicz-
nej oraz rodzajéw i pozioméw zaklécen,
na jakie urzadzenia te musza by¢ odpor-
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ne. Specyfikacja wymagan dotyczacych
odbiorniké6w energii elektrycznej pociaga
za soba koniecznoéé okreélenia metod ich
weryfikacji oraz konfiguracji systemow
pomiarowych, ktére te weryfikacje umoz-
liwia. Odpowiednie normy zawieraja opi-
sy metod pomiarowych, specyfikacje wy-
magan odnos$nie przyrzadéw pomiaro-
wych, a nawet sposoby ich implementa-
cji. Konstruktorom systeméw pomiaro-
wych pozostaje jedynie tworzenie oprzy-
rzadowania pomiarowego, ktére pozwoli
przeprowadzi¢ okreslone w standardach
testy w spos6b mozliwie latwy do szyb-
kiego wykonania w réznych fazach pro-
jektowania i produkcji urzadzen elektrycz-
nych.

W artykule przedstawiono normy do-
tyczace kompatybilnosci elektromagne-
tycznej w zakresie niskich czestotliwosci
oraz- przyrzady serii 6800 AC Power
Source/Analyzers (Agilent Technologies),
pozwalajace na w pelni zautomatyzowa-
ne wykonywanie testow zgodno$ci z
tymi standardami.

Emisyjnos¢ urzadzen
elektrycznych w zakresie
niskich czestotliwosci
Emisyjno$¢ urzadzen elektrycznych
w zakresie niskich czestotliwosci regulu-
ja dwie normy: IEC1000-3-2 oraz

Normy i przyrzady pomiaro

ERUOITEUNEL AT
e SIOIOST:

IEC1000-3-3. Pierwsza z nich okresla do-
puszczalne poziomy emisji harmonicz-
nych pradu przez odbiorniki podiaczane
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do sieci publicznej, ktérych prad fazo-
wy jest mniejszy od 16A -granice zdefi-
niowane sa dla 40 harmonicznych.
W normie tej podano klasy odbiornikéw
energii i indywidualnie dla kazdej z nich
podano limity emisji harmonicznych pra-
du. Specyfikuje sie w nim réwniez wy-
magania dotyczace przyrzadéw pomiaro-
wych uzywanych do testéw zgodnoSci,
tzn. zrédla AC oraz analizatora harmo-
nicznych.

Harmoniczne pradu sa emitowane do
sieci zasilajacej przez urzadzenia elekt-
ryczne wyposazone w zasilacze impulso-
we lub regulatory z kontrola kata prze-
plywu pradu. Ksztalt przebiegu pradu
przeplywajacego przez tego typu odbior-
niki odbiega mocno od sinusoidalnego.
Ograniczenia zawarto$ci harmonicznych
okreslone w normie IEC1000-3-2 definiu-
ja dopuszczalny poziom takiego odksztal-
cenia. Obecno$¢ harmonicznych pradu
wplywa niekorzystnie na ,jako$¢* dostar-
czanej do urzadzen mocy elektrycznej,
co objawia sie nastepujaco:

- do odbiornikéw wlaczonych do sieci
nie jest dostarczana moc czynna przy
znacznej wartoS$ci skutecznej przeply-
wajacego pradu,

- wzrasta prad zerowy odbiornikéw tréj-
fazowych,

- urzadzenia podlaczone do tej samej ga-
lezi sieci co odbiornik emitujacy har-
moniczne narazone sa na zakl6cenia
napiecia wynikajace z interakcji har-
monicznych z impedancjami w syste-
mie dystrybucyjnym.

W normie IEC1000-3-2 wyréznione sa
dwie klasy znieksztalcen powodowa-
nych przez odbiorniki emitujace harmo-
niczne pradu do sieci zasilajacej: quasi-
stacjonarne oraz zmienne (niestacjonar-
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ne) znieksztalcenia harmoniczne. Pierw-
sze sa wytwarzane przez urzadzenia
elektryczne, ktére stanowia stale obcia-
zenie sieci - amplitudy poszczeg6lnych
harmonicznych nie zmieniaja sie w cza-
sie. Takie znieksztalcenia powoduja
miedzy innymi monitory komputerowe.
Z kolei zr6dlem niestacjonarnych znie-
ksztalcen harmonicznych sa urzadzenia
stanowiace zmienne obciazenie sieci za-
silajacej, np.: kuchenki mikrofalowe,
zmywarki, drukarki i fotokopiarki.
Norma IEC1000-3-2 okresla dwie od-
dzielne metodologie pomiaru emisji har-
monicznych pradu dla obydwu Kklas.
Przyklady przebiegéw pradu z quasi-sta-
cjonarnymi i niestacjonarnymi harmo-
nicznymi pokazano na rys. 1.

Oprécz odbiornikéw, ktére wplywaja
nieliniowo na przeplyw pradu, nieko-
rzystnie na parametry napiecia w sieci
zasilajacej oddzialuja urzadzenia z auto-
matycznym wlaczaniem i wylaczaniem
zasilania, takie jak termostaty i timery.
Czeste zmiany obciazenia w galeziach
powoduja wahania napiecia skuteczne-
go, co z kolei prowadzi do migotania
o$wietlenia.

Znaczace zmiany intensywnoédci
o$wietlenia wystepuja nawet przy ma-
Iych zmianach napiecia zasilajacego, po-
niewaz intensywno$¢ jest proporcjonal-
na do kwadratu warto$ci napiecia sku-
tecznego. Migotanie jest irytujace dla
czlowieka, a w skrajnych przypadkach
(np. chorzy na epilepsje) moze prowa-
dzi¢ do zagrozenia zdrowia. Stad tez
pojawilta sie konieczno$¢ okreslenia do-
puszczalnych poziom6éw wahan napiecia
i migotania o$wietlenia, jakie moga by¢
wprowadzane przez odbiorniki energii
elektrycznej. Ograniczenia te zostaly
zawarte w normie I[EC1000-3-3. Norma
ta definiuje réwniez wymagania doty-
czace samego pomiaru migotania oraz
przyrzadéw pomiarowych uzywanych de
tego pomiaru, czyli zrédla AC iimpe-
dancji referencyjnej.

Zgodno$¢ z norma IEC1000-3-3 gwa-
rantuje, ze wahania napiecia powodowa-
ne przez testowane urzadzenie nie
wplywaja na prace innych odbiornikéw
podiaczonych do sieci oraz nie powo-
duja migotania §wiatla, ktére mogloby
by¢ irytujace dla czlowieka.

Typowym modelem wahann napiecia
w sieci zasilajacej jest przebieg sinusoi-
dalny o czestotliwosci 50Hz zmodulowa-
ny amplitudowo sygnalem o pasmie
czestotliwoéci w zakresie od utamkow
Hz do okolo 25Hz. Przykladowy prze-
bieg wahan napiecia pokazano na rys.
2. Pasmo sygnalu modulujacego wynika
ze zdolno$ci percepcyjnych czlowieka.

m“ Dc < 0,03
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Fluktuacje o czestotliwosci powyzej 25Hz
sa dla ludzi niezauwazalne. Najsilniej
odbierane jest natomiast migotanie
o czestotliwos$ci 8,8Hz. Krzywa ludzkiej
percepcji migotania przedstawia rys. 3.

W odniesieniu do ludzkiego postrzega-
nia migotania, definiowane sa w normie
IEC1000-3-3 parametry, ktére sa mierzo-
ne i poddawane ocenie. Pierwszy z nich
to krotkookresowe migotanie (ang. short-
term flicker) - Pst. Jesli odwotamy sie do
przedstawionego powyzej prostego mode-
lu wahan napiecia, to powiemy, ze pa-
rametr Pst zalezy od czestotliwoéci prze-
biegu modulujacego, gtebokosci modula-
cji oraz czasu trwania fluktuacji napie-
cia. Typowy czas pomiaru krétkookreso-
wego migotania wynosi 10 minut. Do-
puszczalna przez norme warto$¢ para-
metru Pst wynosi 1. Jest to jednoczesnie
sredni prég dokuczliwosci migotania.
Drugi parametr - dlugookresowe migota-
nie (ang. long-term flicker) PIt - oblicza-
ny jest na podstawie 2-godzinnego mo-
nitorowania parametru Pst. Dopuszczal-
ny poziom definiowany przez norme wy-
nosi 0,65. Jest intuicyjnie wyczuwalne,
ze co$§ bardziej uciazliwego mozemy zno-
si¢ w krotszym czasie, dlatego wymaga-
nie na warto$¢ diugookresowego migota-
nia jest ostrzejsze. Odbiorniki energii
elektrycznej, ktére powoduja wahania na-
piecia z powodu wilaczania badz wyla-
czania, nie moga by¢ ocenione za pomo-
ca parametrow Pst i Plt, gdy proces ten
zachodzi rzadziej niz raz na godzine.
Dlatego definiuje sie dodatkowe paramet-
ry. Wzgledna zmiana napiecia stanéow
ustalonych (ang. relative steady-state vol-
tage change) Dc definiowana jest jako
réznica- miedzy dwoma sasiednimi sta-
nami ustalonymi napiecia w odniesieniu
do jego warto$ci nominalnej. Dopuszczal-
ny przez norme limit wynosi 3%. W
normie okres§lona jest charakterystyka
wzglednych zmian napiecia D(t). Jest ona
definiowana jako zmiana napiecia sku-
tecznego wzgledem warto$ci nominalne;j
w funkcji czasu, a pomiary sa wy-
konywane pomiedzy okresami, kiedy na-
piecie jest w stanie ustalonym przez co
najmniej 1 sekunde. Wzgledne zmiany
warto$ci napiecia trwajace w soposéb
ciagly przez 200ms nie moga przekro-
czy6 3%.

Kolejny parametr z tzw. klasy , D, to
maksymalna wzgledna zmiana napiecia
Dmax. Stanowi on réznice miedzy mak-
symalna i minimalna wartoscia skutecz-
na napiecia w okresach czasu zdefinio-
wanych dla charakterystyki D(t) odnie-
siona do warto$ci nominalnej. Dmax nie
moze przekroczy¢ 4%. Ilustracje defini-
cji parametrow D przedstawiono na rys.

Rys. 4.
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4. Wszystkie wymienione tu parametry
kontroluje sie za pomoca miernika mi-
gotania, ktérego implementacja jest do-
ktadnie opisana w normie IEC868, za$
krotko zostanie przedstawiona w dalszej
cze$ci artykutu.

Odpornosé urzadzen
elektrycznych w zakresie
niskich czestotliwosci

Sposoby testowania odporno$ci urza-
dzen na zaklécenia w zakresie niskich
czestotliwo$ci opisane sa w nastepuja-
cych normach:

- IEC1000-4-11 - odporno$¢ urzadzen na
zapady, krétkie przerwy i zmiany na-
piecia,

- IEC1000-4-14 - odporno$¢ urzadzen na
okresowe fluktuacje napiecia,

- IEC1000-4-28 - odporno$¢ urzadzen na
zmiany czestotliwos$ci napiecia zasila-
jacego,

- IEC1000-4-13 - odporno$¢ urzadzen na
obecno$¢ harmonicznych oraz interhar-
monicznych w przebiegu napiecia sie-
ci zasilajacej.

Wyzej wymienione normy definiuja
sekwencje zakl6cen napiecia zasilajace-
go, ktére nalezy poda¢ na zaciski bada-
nego urzadzenia. Przykladowe przebiegi
zakl6cen pokazano na rys. 5.

Test zgodno$ci odbiornika energii
z odpowiednia norma polega na zasila-
niu go przez pewien okres napieciem za-
wierajacym sekwencje zakl6cen zdefinio-
wana w normie, a nastepnie na spraw-
dzeniu, czy dziala on w dalszym ciagu
poprawnie, czy tez jego funkcjonalno$é
ulegla degradacji w wyniku uszkodzenia
komponentéw lub- oprogramowania. Po-
niewaz badaniom poddawane sa rézno-
rodne urzadzenia, ocena czy urzadzenie
przeszlo test pomyslnie, czy tez nie, mo-
ze by¢ dokonana dwoma sposobami.
Pierwszy z nich, to ocena operatora wy-
konujacego badania. Po przeprowadzeniu
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testu odpornosci stwierdza on, czy urza-
dzenie jest dalej sprawne, czy nie nada-
je sie do dalszej eksploatacji i swoja oce-
ne wpisuje w odpowiednia rubryke ra-
portu. Drugi sposéb jest w pelni auto-
matyczny. Konfiguruje sie i oprogramo-
wuje system pomiarowy, ktérego zada-
niem jest jednoczesne wygenerowanie
wymuszenia (odpowiedniego przebiegu
zaburzonego napiecia zasilajacego) dla
badanego odbiornika i pomiar jego odpo-
wiedzi. Analiza odpowiedzi odbiornika
na sekwencje zakl6cen stanowi podsta-
we do zakwalifikowania urzadzenia jako
zgodnego z danym standardem lub nie-
spelniajacego jego wymagan.

Wykonanie badan zgodnoéci z norma-
mi dotyczacymi odpornosci na zakldce-
nia w zakresie niskich czestotliwosci wy-
maga dysponowania co najmniej Zrédiem
napiecia zmiennego, ktére ma mozliwosé
generowania definiowanych przez uzyt-
kownika przebiegéw odksztalconych.
Wykonanie testu w sposéb automatyczny
wymaga dodatkowo posiadania oprzyrza-
dowania do pomiar6w odpowiedzi urza-
dzenia, np. oscyloskopu o dobrych para-
metrach.

System do pomiaréw
kompatybilnosciowych

w zakresie niskich
czestotliwos$ci firmy Agilent
Technologies - 6800 AC
Power Source/Analyzers

Systemy Agilent 6800 AC Power Sour-
ce/Analyzers stanowia kompleksowe roz-
wiazanie umozliwiajace pomiary zar6-
wno emisyjnosci, jak i odpornosci urza-
dzenn w zakresie niskich czestotliwosci.

Prezentacje przyrzadéw serii 6800
rozpoczniemy od przedstawienia sche-
matéw blokowych systeméw pomiaro-
wych przeznaczonych do przeprowadza-
nie testéw zgodno$ci z normami
IEC1000-3-2 i IEC1000-3-3 (rys. 6 irys.
7). W obydwu przypadkach testowany
odbiornik zasilany jest z precyzyjnego
zrodla napiecia zmiennego. W przypad-
ku pomiaru zawarto$ci harmonicznych,
w obwéd pradowy wlaczony jest bocz-
nik. Cze$¢ plynacego przez odbiornik
pradu odklada na rezystorze bocznika
napiecie- o ksztalcie takim, jaki jest
ksztalt plynacego w obwodzie pradu.
Napiecie to podawane jest na wejscie
analizatora harmonicznych, ktéry mierzy
amplitudy kolejnych harmonicznych
w jego przebiegu.

Gdy testujemy odbiornik energii elek-
trycznej pod wzgledem zgodnoé$ci
z norma [EC1000-3-3, w obwdd prado-
wy wlaczana jest impedancja referen-
cyjna, ktérej zadaniem jest symulowa-
nie linii przesylowej. Impedancja ta
jest okre$lona w normie IEC725 i ma
charakter rezystancyjno-pojemno$ciowy.
Do =zaciskéw zZrédila podiaczony jest
miernik migotania, ktérego zadaniem
jest pomiar parametré6w Pst, Plt oraz
parametréw typu D.

W urzadzeniach 6812B, 6813B, 6843A
firmy Agilent Technologies precyzyjne

Norma |Oprogramowanie
IEC

1000-3-2 [14761A: Harmonic and Flicker

1000-3-3 Emission Tests

1000-4-11 | 14762A: Voltage and Frequency

1000-4-14 Disturbances Immunity

1000-4-28 Tests

1000-4-13 | 14763A: Interharmonics
Immunity Test

zrodlo AC, bocznik pradowy, impedan-
cja referencyjna, analizator harmonicz-
nych oraz miernik migotania zintegrowa-
ne sa w jednym przyrzadzie pomiaro-
wym (por. rys. 6 i 7). Zrédto AC posia-
da mozliwo$¢ generowania przebiegéw
zdefiniowanych przez uzytkownika, co
pozwala na wykonywanie testéw odpor-
no$ciowych.

Przyrzady serii 6800 posiadaja réwniez
mozliwosci pomiarowe (funkcja oscylo-
skopu cyfrowego), umozliwiajace ocene
odpowiedzi odbiornika energii poddawa-
nego testowi odporno$ciowemu. Integra-
cja wszystkich potrzebnych funkcji po-
miarowych w jednym urzadzeniu nie
tylko zwieksza jego walory uzytkowe, ale
umozliwia réwniez uzyskanie duzych do-
ktadnosci pomiaru. Jako przyklad mozna
poda¢ synchronizacje okna pomiarowego
z poczatkiem przebiegu pradu (przeciecie
zera) w przypadku pomiaru zawartosci
harmonicznych. Analizator harmonicz-
nych w przyrzadach serii 6800 wykorzys-
tuje algorytm FFT z oknem prostokatnym
lub oknem Hanninga. Przetwarzane sa
bloki o diugosci 4096 probek. Doktad-
no$¢ pomiaru harmonicznych w przypad-
ku zastosowania okna prostokatnego be-
dzie bardzo dobra, je$li zostana spelnio-
ne dwa warunki: (1) wewnatrz okna po-
miarowego znajdzie sie catkowita liczba
okres6w podstawowej harmonicznej oraz
(2) zostanie zapewniona precyzyjna syn-
chronizacja poczatku cyklu przebiegu
z poczatkiem okna. Spelnienie tych
dwoéch warunkéw zniweluje wplyw rela-
tywnie wysokich listkéw bocznych okna
prostokatnego na wynik pomiaru zawar-
tosci harmonicznych w przebiegu pradu.
Norma IEC1000-3-2 okresla dokladnosci
synchronizacji co najmniej na poziomie

Kontroler | Agilent 14761A Harmonic
PC and Flicker Emission
Test software

HP-1B
_________________ 1
I |
I I
| A Analizator I
| Zr:gio harmonicznych I
| FFT
I I
] !
| |
| Bocznik |
| pradowy ; |
Agilent AC Power |
I- I_ Source/Analyzer 6800 |
Testowany
odbiornik

Rys. 6.
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0,03%. Przyrzady 6800 AC Power Sour-
ce/Analyzers zapewniaja te synchroniza-
cje na poziomie 0,25ppm. Tak dobra do-
ktadno$¢ jest mozliwa dzieki doprowa-
dzeniu do zrédila AC i pozostalej czesci
systemu pomiarowego tego samego syg-
nalu zegarowego.

Miernik migotania w przyrzadach 6800
zaimplementowano zgodnie z opisem
w normie IEC868. Generalnie rzecz
ujmujac, miernik ten jest specjalizowa-
nym demodulatorem i analizatorem AM,
ktéry pracuje z nosna o czestotliwosci
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sieci zasilajacej. Uproszczony schemat
blokowy tego przyrzadu przedstawia rys.
8. Po unormowaniu i demodulacji syg-
nal trafia do systemu symulacji $ciezki
lampa-oko-moézg, ktérego zadaniem jest
wyznaczenie chwilowego poziomu migo-
tania IFL (ang. instantaneous flicker le-
vel) na podstawie sygnalu zmian napie-
cia otrzymanego na wyjsciu demodulato-
ra. System symulacji sklada sie z pas-
mowo-przepustowego filtru wejsciowego
- przepuszcza tylko napiecia o zauwazal-
nej przez czlowieka czestotliwoéci wa-
han, filtru o ksztalcie charakterystyki
zgodnym z krzywa ludzkiej percepcji mi-
gotania oraz bloku podnoszenia wartosci
napiecia sygnalu do kwadratu. Obecnosé¢
ostatniego bloku w rozwazanym systemie
wynika z kwadratowej zaleznosci inten-
sywno$ci $wiecenia lampy w zalezno$ci
od warto$ci skutecznej napiecia. Zada-
niem bloku analizy statystycznej jest wy-
tworzenie histogramu wartoéci paramet-
ru IFL podczas trwajacego 10 minut
okresu monitorowania i wyliczenie na je-
go podstawie krotkookresowego migota-
nia Pst. Ostatni blok ma oczywiste zada-
nie wy$wietlenia lub/i rejestracji wyniku
pomiaru.

Przyrzady Agilent 6800 Power Source/
Analyzers pozwalaja na pelna automaty-
zacje badan kompatybilno$ciowych w za-
kresie niskich czestotliwosci. Uzyskuje
sie ja przez polaczenie przyrzadu 6800
magistrala HP-IB z komputerem, na kto-
rym instaluje sie odpowiednie oprogra-
mowanie. Firma Agilent oferuje trzy mo-
dutly oprogramowania stuzacego do auto-
matycznego testowania odbiornikéw
energii elektrycznej w omawianym tutaj
zakresie. Modul Agilent 14761A Harmo-
nic and Flicker Tests umozliwia wyko-
nywanie testow zgodno$ci urzadzen z
normami IEC1000-3-2 i IEC1000-3-3. Op-
rogramowanie to jest standardowo do-
starczane z najsilniejszym przyrzadem se-

KOTTTaIeT Agilent 14761A Harmonic
PC and Flicker Emission
Test software
HP-IB
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rii 6800 - Agilent 6843A (4800VA). Do
wykonania pelnych zautomatyzowanych
badan odpornosci urzadzehn na zakléce-
nia niskoczestotliowosciowe uzytkownik
potrzebuje dwéch dodatkowych modutéw
oprogramowania. Ich symbole i nazwy
podano w tab. 1.

Przyrzady 6812B, 6813B oraz 6843A,
z odpowiednimi modulami oprogramowa-
nia, stanowia kompletne systemy do ba-
dan kompatybilno$ciowych w zakresie
niskich czestotliwo$ci. Duze mozliwoéci
zrodla AC (mozliwo$¢ generacji zaklécen,
ktére nie sa specyfikowane w omawia-
nych tu standardach, takie jak szumy
czy obciety sygnal sinusoidalny) oraz
mozliwosci latwego i szybkiego wykony-
wania testow sprawiaja, ze urzadzenia te
sa atrakcyjnym narzedziem zaréwno dla
inzynier6w opracowujacych nowe
urzadzenia, jak i dla ekip pracujacych na
liniach technologicznych fabryk produku-
jacych masowo urzadzenia elektryczne.
Jacek Falkiewicz,

AM Technologies Polska
jacek.falkiewicz@am-tech.pl
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