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Zwiekszenie odpornosci magistrali 12C na zaburzenia EMC
spotykane w srodowisku przemystowym

Streszczenie.. W artykule przedstawiono przypadek osiggniecia wysokiej odpornosci magistrali 12C hybrydowego goérniczego sterownika polowego
na przemystowe poziomy zaburzern EMC. Zaprezentowano uktad z wykorzystaniem metod pozwalajgcych na uzyskanie wysokiej odpornosci
elektromagnetycznej. Opisano sposoéb osiggniecia wymaganego poziomu odporno$ci na modulowane amplitudowo zaburzenia przewodzone
indukowane przez pola o czestotliwosci radiowej (CWS), a takze na szybkozmienne zaburzenia przejsciowe (BURST).

Abstract.. Paper presents circuit diagram of connection between thermopile sensor and microcontroller unit before and after required immunity
threshold achieving. Article shows ways of industrial level EMC immunity reaching from conducted disturbance induced by radio-frequency fields
(CWS) and from fast transients disturbances (BURST). (Increasing I2C bus immunity from industrial EMC disturbances).
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Wstep

Magistrala 12C jest szyng, w ktérej dwustronna
komunikacja odbywa sie przy udziale dwu linii —
dwukierunkowej linii danych SDA i jednokierunkowej linii
zegarowej SCL sterowanej przez urzadzenie master.
W zaleznosci od potrzeb, urzgdzenia typu slave nadajg
badz odczytujg dane z linii SDA. W opisywanym przypadku
istotne znaczenie ma fakt, ze nadajniki magistrali sg
skonstruowane zgodnie z zasadag fizycznego iloczynu
logicznego linii (logiczny stan wysoki jest recesywny,
natomiast logiczny stan niski jest dominujacy).
Bezposrednim wynikiem takiej budowy nadajnikéw jest ich
fizyczna witasciwos¢ jako nadajnikow typu otwarty kolektor
lub otwarty dren. Tym samym mozliwe jest wykrywanie
kolizji w transmisji pomiedzy wieloma urzadzeniami typu
slave, nie pozbawione niestety podatnosci na zaktdcenia,
co wynika z niewielkiej wydajnosci prgdowej catego uktadu.

Ogromng zaletg omawianej konstrukcji jest predkos¢
przesytania danych dochodzgca do 3,2 MBit/s, przy
wykorzystaniu tylko 2 linii transmisyjnych. Obecnie standard
12C wykorzystuje sie rowniez do przesytania informaciji
pomiedzy mikrouktadami cyfrowymi wewnatrz urzgdzen,
w tym takze przemystowych.

Nietypowe zastosowanie

W projekcie pod nazwg ,Rodzina inteligentnych
ognioszczelnych stacji transformatorowych przeznaczonych
do wspdipracy z siecig Smart Grid”, pojawita sie
koniecznosé zaprojektowania sterownika EAZ
z zastosowaniem  magistrali I2C do  wspotpracy
z bezdotykowymi czujnikami temperatury, ktére ze wzgledu
na aplikacje musialy zosta¢ odsunigete od sterownika na
odlegtos¢ okoto 1 m. Ze wzgledu na wymagania techniczne
przyjetego rozwigzania, zdecydowano sie zastosowac
pirometr serii MLX90614, ktéry komunikuje sie poprzez
magistrale 12C z  systemem  mikroprocesorowym
wykorzystujgcym mikrokontroler STM32F100CS8.
Komunikacja pomiedzy urzgdzeniami odbywata sie
z czestotliwoscig standardowg tj. 20 kHz. W opisywanym
przypadku  nietypowo$¢ rozwigzania polegata na
zastosowaniu standardu [12C do cyfrowego potgczenia
elementéw komunikujgcych sie poza wnetrzem urzgdzenia,
gdzie panujg znane, dobrze zidentyfikowane warunki
Srodowiskowe w zakresie kompatybilnosci
elektromagnetycznej (EMC). Na rysunku 1 przedstawiono
pierwszg wersje schematu ukladu z zastosowaniem
magistrali 12C bez uzycia elementéw odpowiedzialnych za
kompatybilnos¢  elektromagnetyczng. = Zaprezentowany

schemat jest zgodny z notami katalogowymi producentéw
czujnika i mikrokontrolera.
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Rys.1. Pierwsza wersja schematu ukfadu, zgodna z notami
katalogowymi producentéw czujnika i mikrokontrolera [2],[3]

Zaburzenia EMC

Urzgdzenia EAZ, w szczegolnosci te przeznaczone do
zabudowywania w obudowach ognioszczelnych
w wyrobiskach  kopalni wegla kamiennego, pracujg
w warunkach $srodowiska przemystowego [5]. Od urzadzen
tych  wymaga sie  odpornosci na  zaburzenia
elektromagnetyczne typowe dla elektroenergetycznych sieci
gorniczych o poziomach nie nizszych niz podane w normie
PN-EN  60255-26:2014 [1]. Norma ta  dotyczy
kompatybilnosci elektromagnetycznej przekaznikow
pomiarowych i urzgdzen zabezpieczeniowych.
W rozdziatach 5 i 6 tej normy przywotuje sie rodzaje
zaburzen, ktére mogg negatywnie wptywaé na dziatanie
urzadzen EAZ. Od odpornosci na te zaburzenia zalezy
zarowno bezawaryjna praca maszyn stuzgcych wydobyciu
wegla kamiennego, jak i bezpieczenstwo personelu
obstugujgcego. Spetnienie pozioméw odpornosci EMC
zmniejsza réwniez ryzyko wystgpienia wielu
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nieuzasadnionych postojow zmniejszajgcych efektywnosé
procesu wydobycia wegla kamiennego. Z wymienionych
powyzej powoddw, jak réwniez z aktualnych przepiséw
prawa (Dyrektywa EMC) powstaje  koniecznos¢
projektowania urzgdzen EAZ zgodnie z wymaganiami norm
przedmiotowych. Zaprojektowane konstrukcje urzadzen
nalezy takze sprawdzi¢ pod katem osiggnietych pozioméw
emisji i odpornosci na elektromagnetyczne sygnaty
zaburzajgce.

Dla opracowanego w projekcie uktadu (rys. 1)
przeprowadzono zgodne z normg [1] badania
kompatybilnosci  elektromagnetycznej. Wykonano je
w warunkach laboratoryjnych gwarantujgcych
powtarzalnos¢ warunkoéw préby. W trakcie prowadzonych
badan zaobserwowano, w czesSci sterownika EAZ
odpowiedzialnej za transmisje danych z pirometrow do
gtdbwnego mikrokontrolera  sterownika, strefe duzej
wrazliwosci na zaburzenia BURST i CWS.

Zwykle badania nad oddziatywaniem szybkozmiennych
zaburzen przejsciowych (BURST), wykonywane zgodnie
z normg [11, przeprowadza sie przy uzyciu
specjalizowanego generatora szybkozmiennych impulséw
przejsciowych. Badanie zostato przeprowadzone
w warunkach sterownika EAZ ustawionego na uziemionej
pltycie ustalajgcej potencjat odniesienia, sprzezonego
z generatorem impulséw za pomocg klamry sprzegajacej,
ktérej zadaniem bylo pojemnosciowe wstrzykiwanie serii
impulséw zaburzajgcych. W stanie roboczym sterownik
EAZ pozostawat z podtgczonym do obudowy przewodem
uziemiajgcym. W czasie narazenia szybkozmiennymi
zaburzeniami przejsciowymi (BURST) wykorzystuje sie
serie znormalizowanych impulséw o czasie narastania 5ns
i czasie do poiszczytu 50 ns. Czestotliwos¢ powtarzania

J1 1824

serii impulséw wynosita 5kHz a napiecie szczytowe
impulséw 4kV. Laczny czas narazenia podczas tego typu
badan wynosi 120s. Odpornos¢ urzadzenia jest
wystarczajgca, jesli po zaprzestaniu zaburzenia urzgdzenie
pracuje normalnie spetniajgc przynajmniej podczas badania
odpornosci wymagania kategorii B objawow i efektow [1].
Badania z wykorzystaniem modulowanych amplitudowo
zaburzen przewodzonych indukowanych przez pola
o czestotliwosci radiowej (CWS) prowadzi sie przy uzyciu
specjalizowanego generatora sygnatowego. Sprawdzenie

odpornosci przeprowadza sie zgodnie wymaganiami
znormy [1]. Badanie wykonano réwniez w warunkach
sterownika EAZ ustawionego na uziemionej plycie
ustalajgcej potencjat odniesienia sprzezonego

z generatorem impulséw za pomocg klamry sprzegajace;,
ktérej zadaniem byto wstrzykiwanie sygnatu zaburzenia za
pomocg sprzezenia elektromagnetycznego. W stanie
roboczym sterownik EAZ pozostawat z podtgczonym do
obudowy przewodem uziemiajgcym. W tym przypadku
narazenia sygnat zaburzajgcy byt przestrajany w zakresie
czestotliwosci nosnej od 0,15 MHz do 80 MHz. Sygnat
nosny modulowano czestotliwoscig 1 kHz. Powstate w ten
sposob fale radiowe miaty gteboko$¢ modulacji rowng 80%.
Badanie przeprowadzono przy wzrastajgcej czestotliwosci
sygnatu zaburzenia z krokiem 1% w kazdym kolejnym
odstepie czasu rownym 3 s. Zapisy w normie [1] wymagajg
podania na cegi sprzegajgce napiecia zaburzen 10 Vrms
z generatora o impedancji wyjsciowej 150 Q. Jezeli podczas
badania urzadzenie EAZ pracuje normalnie i spetnia
wymaganie kategorii A objawéw i efektow [1], czyli bez
utraty funkcjonalnosci i ubytku danych w komunikacji
w obecnosci zaburzen, woéwczas przyjmuje sie, ze jego
odpornos¢ spetnia wymagany w normie poziom.
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Rys.2. Ostateczna wersja schematu uktadu, zgodna z notami katalogowymi producentéw czujnika i mikrokontrolera, z zastosowaniem

opisywanych metod ograniczania wptywu zaburzen EMC [4]

Uodpornienie magistrali I12C na zaburzenia
W trakcie prowadzonego badania odpornosci
sterownika na zaburzenia CWS okazalo sie, ze dla
pewnych zakresow czestotliwosci sygnatéw zaburzajgcych
niemozliwa jest komunikacja pomiedzy pirometrem
a sterownikiem EAZ. Poczgtkowo poziom odpornosci
oscylowat wokét wartosci 3,5 Vrms sygnatu zaburzajgcego
CWS. W toku prac badawczych zidentyfikowano
nastepujgce problemy:
e powtarzalne sekwencje restartu wewnetrznego systemu
mikroprocesorowego pirometru,
e przesytanie  niepoprawnych danych dotyczgcych
temperatury, niezwigzane z btedami transmisji 12C,
e przesytanie  niepoprawnych danych dotyczacych
temperatury, zwigzane z btedami transmisji 12C,
e modyfikacja wewnetrznych rejestréw pamieci systemu
mikroprocesorowego pirometru.
Podczas badania odpornosci sterownika na zaburzenia
BURST okazato sie, ze zaburzenia w powtarzalnie
wystepujgcych okresach czasu uniemozliwiajg komunikacje

pomiedzy pirometrem a sterownikiem EAZ. Rozpoznano
przy tym nastepujgce problemy:
e powtarzalne sekwencje restartu wewnetrznego systemu
mikroprocesorowego pirometru,
e przesytanie  niepoprawnych  danych  dotyczacych
temperatury, zwigzane z btedami transmisji 12C.
Zaréwno dla zaburzen CWS jak i BURST problemy
z przesytaniem  niepoprawnych  danych  dotyczacych
temperatury zostaty czesciowo wyeliminowane metodami
programowymi poprzez wprowadzenie obstugi danych
kontrolnych PEC (Packet Error Check). Wprowadzenie
mechanizmu sprawdzania poprawnosci danych nie
rozwigzato jednak w pelni problemu, bowiem nie
wyeliminowato przyczyny btedu, a jedynie w znaczgcy
spos6éb zmniejszyto liczbe btednych ramek, kitére poprzez
sterownik EAZ byty identyfikowane jako poprawne. Wobec
tego metode te mozna byto potraktowac jedynie jako
uszczelnienie catego mechanizmu  odpornosci  na
zaktocenia EMC.

Przy podejmowaniu préby zwiekszenia odpornosci
uktadu nie mozna byto zastosowac¢ filirow RC typowych do
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zastosowania w takich przypadkach. Byto to spowodowane
maksymalng dopuszczalng pojemnoscig linii obstugiwanej
przez nadajniki 12C, wynoszgca 400 pF. Ograniczenie to
powoduje, ze wymagang odporno$¢ tej magistrali nalezy
osiggng¢ innymi metodami, bowiem zastosowanie filtréw
RC z pojemnoscig skupiong o wartosci 390 pF nie przynosi
oczekiwanych rezultatdow, a ich rzeczywisty wptyw na
zwiekszenie odpornosci uktadu jest zasadniczo pomijalny.

Kolejne proby zwiekszenia odpornosci na zaburzenia
CWS doprowadzity do znalezienia bezposredniej przyczyny
wystepowania powtarzalnych sekwencji restartu
wewnetrznego systemu mikroprocesorowego pirometru.
Okazato sie nig zbyt duze chwilowe napiecie na zaciskach
sygnatowych i zasilania pirometru. Wprowadzenie ukfadu
zabezpieczajgcego USBLC6-2, spowodowato trwate
wyeliminowanie efektu restartu systemu pirometru.
Mechanizm ten dziata w sposob nastepujgcy. Dioda Zenera
witgczona pomiedzy linie masy a linie zasilajgcg obwodu
skutecznie ogranicza maksymalne napiecie, ktére pojawia
sie na zaciskach zasilajgcych pirometru. Jednoczesnie
komplet diod Schottky’ego wchodzacych w sktad ukfadu
zabezpieczajgcego eliminuje szybkie stany przejsciowe
0 Wyzszym napieciu niz dopuszczone przez system
pirometru, eliminujagc czesSciowo problemy zwigzane
z modyfikacjg wewnetrznej pamieci systemu pirometru.
Dzieki zastosowaniu ukfadu zabezpieczajgcego tego
rodzaju udato sie praktycznie wyeliminowaé problemy
niezwigzane ze zwiekszong liczbg btedéw transmisji 12C,
przy jednoczesnym zwiekszeniu odpornosci badanego
uktadu na sygnat zaburzajacy o napieciu rzedu 7 Vrms.

Ze wzgledu na powszechnie lokalny charakter magistrali
12C, nadajniki dostepne dla tego standardu sg nadajnikami
0 ograniczonej wydajnosci prgdowej (pojedyncze
miliampery). Niewielkie prady pojawiajgce sie w magistrali
12C podczas transmisji decydujg o jej podatnosci na
zaklécenia  elektromagnetyczne. Efekt ten  mozna
czesciowo wyeliminowaé poprzez zmniejszenie predkosci
transmisji, jest to jednak niekorzystne ze wzgledu na
znaczne ograniczenie czestotliwosci pomiaréw. W zwigzku
z tym tej metody ograniczenia wptywu zaburzen nie mozna
bylo w projekcie zastosowaé. Dopuszczalne jednak mogto
by¢ zastosowanie regeneratora sygnatu magistrali 12C
z nadajnikiem o wyzszej wydajnosci pradowej w stosunku
do nadajnika systemu pirometru. Zastosowanie ukfadu
regeneratora sygnatu PCA9515A, spowodowato wzrost
poziomu odpornosci czujnika temperatury na zaburzenia
zarbwno typu BURST, jak i CWS, byto to jednak
uodpornienie  niewystarczajgce z punktu widzenia
odpornosci wymaganej przez norme [1]. Przydatne w tym
przypadku okazato sie ekranowanie toréw sygnatowych,
stosowane w technice przesytania sygnatéw Audio-Video.
Aby osiggng¢ zadowalajacy poziom odpornosci na
zaburzenia BURST i CWS, zdecydowano sie sprawdzié¢
kilka rodzajow przewodéw ekranowanych. Podczas badan
najbardziej skuteczne ttumienie zakiécen uzyskano
w wyniku zastosowania typowego kabla VGA, ktérego
skrecone zyly sg chronione podwdjnym, odseparowanym
galwanicznie ekranem. Ekran zewnetrzny uziemiono
poprzez jego potgczenie z obudowg sterownika EAZ,
natomiast ekran wewnetrzny dotgczono do masy zasilania
uktadu: pirometr — sterownik EAZ. Praktyczne zastosowanie
wymaga w tym przypadku uzycia przewodu w postaci
podwdjnie ekranowanej skretki S-STP z rozdzielonymi
galwanicznie ekranami, lub przewodu wykonanego na
potrzeby transmisji w standardzie USB 3.0 lub standardzie

HDMI. Zastosowanie tego rodzaju przewodu pozwolito na
osiggniecie odpornosci uktadu na sygnat zaburzajgcy CWS
0 napieciu rzedu 9 Vrms. Odporno$¢ ta nie jest jednak
wystarczajgca z punktu widzenia warunkéw $rodowiska
przemystowego, gdzie wymagany jest 10 Vrms prog
odpornosci na sygnaty CWS. Pomimo zastosowania
wszystkich  wymienionych wyzej metod zwigkszania
odpornosci na zaburzenia EMC (rys. 2), sporadycznie
wstepowat problem (zaréwno dla zaburzen EMC i BURST)
zrywania transmisji. Po wnikliwej analizie tego zjawiska
stwierdzono problem zwigzany z tetnieniami zasilania
wystepujgcymi w chwilach, w ktérych zaburzenia skutecznie
sprzegaly sie z transceiverami 12C pirometru. Problem ten
udato sie rozwigza¢ za pomocg kondensatorow o niskiej
zastepczej rezystancji szeregowej (low ESR) i duzej
pojemnosci (100 uF), w powigzaniu z dodatkowym
uziemieniem po stronie pirometru zewnetrznego ekranu
podwodjnie ekranowanego przewodu. Zastosowanie tego
rozwigzania umozliwito osiggniecie wymaganego progu
odpornosci 10 Vrms zaréwno na sygnat CWS. jak i 4 kVpp
na sygnat BURST.

Podsumowanie

Opisane powyzej, zastosowane praktycznie metody
zadecydowaty o osiggnieciu satysfakcjonujgcego poziomu
odpornosci zaprezentowanego obwodu na zaburzenia
obecne w srodowisku przemystowym. Przy podejmowaniu
préb zwiekszenia elektromagnetycznej odpornosci uktadu,
niektére z nich konczyty sie niepowodzeniem, z kolei inne
umozliwity jedynie zblizenie wiasciwosci rozpatrywanego
obwodu do wymaganego progu odpornosci na zaburzenia.
Zaprezentowane w artykule metody pozwolity osiggnaé
wymagany poziom odpornosci na zaburzenia BURST
iCWS. Okazato sie, ze dobrze zaprojektowane obwody
zasilajgce sg kluczem do sukcesu. Dotyczy to réwniez

przypadku odpornosci obwoddéw elektronicznych na
zaburzenia EMC.
Pomimo réznic w naturze zjawisk sygnatow

zaburzajgcych CWS i BURST, metody eliminowania
wplywu zewnetrznych pdl elektromagnetycznych sg dla obu
rodzajéw zaburzeh podobnie skuteczne. W praktyce czesto
okazuje sie, ze uzyskanie wymaganego progu odpornosci
dla zaburzen CWS rozwigzuje jednoczesnie, tak jak
w omawianym przypadku, problem pojawiajgcy sie dla
zaburzen innego typu.

Artykut zawiera wyniki osiggniete podczas realizacji
projektu ID181836 finansowanego przez NCBIR.
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