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Zaburzenia elektromagnetyczne
zagrozeniem prawidiowe] pracy
urzadzen elektronicznych

Wymagania stawiane projektantowi zmierzajq ku
zapewnieniu niezawodnej, niezakiéconej pracy urzq-
dzenia elektronicznego w przewidywanym srodowisku
elektromagnetycznym. W celu ulatwienia tych dzialan
opracowano szereg norm zharmonizowanych. Projek-
tant wybiera odpowiednie normy dotyczqce opracowy-
wanego urzqdzenia.

Duza grupa norm jest przeznaczona dla konkretnych produktéw.
Typowymi grupami urzadzen elektronicznych do zastosowan cy-
wilnych sg urzadzenia: powszechnego uzytku, przemystowe, me-
dyczne, informatyczne. Mimo istnienia wielu norm EMC czasami dla
konkretnego produktu trudno dokona¢ wtasciwego wyboru. Czesto
projektowane urzadzenia pracujg w srodowiskach elektromagnetycz-
nych trudnych do przewidzenia. Ciggle powstajg urzadzenia bedace
zrédtem p6l PEM o nowych wlasciwosciach. Dlatego niezbedna jest
identyfikacja gtéwnych zrédet zaburzen elektromagnetycznych, po-
tencjalnie oddziatywujacych na projektowane urzadzenie.

Juz na etapie projektowania ptytek drukowanych nalezy uwzgled-
nic¢ potencjalne Zrédla emisji. Istotny jest optymalny projekt ptytki
uwzgledniajacy liczbe warstw, odpowiednie rozmieszczenie ele-
mentéw, spos6b poprowadzenia masy, odpowiednie usytuowanie
obwodéw wejsciowych i wyjsciowych. Wymienione czynno$ci majg
zasadnicze znaczenie dla osiggniecia zamierzonego celu. Szcze-
gélowe zalecenia w tym zakresie byly juz omawiane w ,Elektro-
nice Praktycznej”.

Niewrazliwo$¢ urzadzen sprzetu elektronicznego na zakl6cenia
elektromagnetyczne osiaga sie, stosujac ekranowanie, uszczelnia-
nie, wlasciwe prowadzenie okablowania. Niezbedne jest tez wy-
korzystywanie specjalnych przepustéw, filtréw, i komponentéw.
Kazde z wymienionych dzialan wymaga odpowiedniej wiedzy in-
zynierskiej i duzego praktycznego do$wiadczenia. Dobry projekt
elektryczny i mechaniczny jest podstawg sukcesu.

Warto pamiegta¢ o jednym z podstawowych praw fizycznych mé-
wigcym, ze natgzenie pola elektromagnetycznego silnie zalezy
od odlegtosci zrédla. Uwzglednienie tej zasady moze rozwigzac
wiele probleméw. Wiedza o wlasciwosciach zrédet pdl elektroma-
gnetycznych jest szczegdlnie przydatna w projektowaniu ekranéw
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i obud6w petnigcych funkcje ekranéw. Uzyty materiat zastosowany
do tych celé6w powinien mie¢ odpowiednie wlasciwosci fizyczne
i elektryczne. Wymiary ekranu, usytuowanie i wielko$¢ otworéw
sg §cisle uzaleznione od diugoéci fali zakiécajacej.

Zakl6cajace promieniowanie elektromagnetyczne moze zawieraé
sygnaty sktadowe o r6znych czestotliwosciach. Wazna jest rowniez
informacja, z jakimi poziomami natezenia sktadowej elektrycznej
i magnetycznej mamy do czynienia i czy maja one charakter cig-
gly, czy impulsowy. W pewnych sytuacjach nalezy uwzglednié¢ po-
laryzacje wystepujgcego pola i jego rozkltad przestrzenny. Skutkiem
oddzialywania pdl elektromagnetycznych moze by¢ przeplyw pra-
déw indukowanych w obiektach przewodzacych. W wypadku ma-
terialéw przewodzacych, odizolowanych od ziemi lub materialéw
izolacyjnych, mozliwe jest pojawienie sie niezréwnowazonego la-
dunku elektrycznego. Obecnie powszechnie stosuje sie obudowy
z tworzyw sztucznych, ktére charakteryzujg sig duza rezystywno-
$cig powierzchniowg i skro$na. Aby obudowa miata wtasciwosci
ekranujgce, niezbedne jest stosowanie dodatkowych pokry¢ war-
stwg przewodzaca.

Urzadzenia i czynnosci, ktére mog

przyczynic si¢ do powstania zagrozen
elektromagnetycznych

W wiekszo$ci wypadkéw zagrozenia elektromagnetyczne mozna roz-
poznac i ocenié¢, znajac parametry techniczne urzadzen bedgcych
ich zr6diem. Emisja elektromagnetyczna takich Zrdédetl jest zwykle
znana. Problem moze pojawic sig, gdy na skutek innych czynnikow
nastapi deformacja rozkladu przestrzennego pola. Takimi czynni-
kami moga by¢ obiekty techniczne. Skutkiem ,indukowania sig”
pola w elementach przewodzacych moze by¢ przeptyw pradéw kon-
taktowych. W wypadku pél elektrostatycznych wazna role odgrywa
wilgotno$¢ i temperatura.

Niestety gwaltownie rosnaca liczba urzadzen bedacych Zr6dtami
pol elektromagnetycznych nie utatwia dokonania wtasciwej oceny
zagrozen. Jednym z rozwigzan jest zastosowanie odpowiedniego
sprzetu pomiarowego do badania pél elektromagnetycznych.

W celu scharakteryzowania podstawowych zrédel pdl elek-
tromagnetycznych mozna wprowadzi¢ podzial w zaleznosci
od czestotliwosdci:

1. Urzadzenia wytwarzajace pole elektrostatyczne o f<5 Hz.

2.Urzadzenia wytwarzajgce pole magnetostatyczne o f<5 Hz.

3. Urzadzenia wytwarzajace zmienne pole -E i pole -M malej cze-
stotliwosci z zakresu 5 Hz...100 kHz.

4. Urzadzenia wytwarzajgce zmienne pole -EM duzej czestotliwo-
$ci z zakresu 100 kHz...300 MHz.

5. Urzadzenia wytwarzajace promieniowanie mikrofalowe z za-
kresu 300 MHz...3 GHz.

Zrédta zagrozen elektrostatycznych

Typowym Zrédiem pdl elektrostatycznych sg urzadzenia do wytwa-
rzania i przetwarzania tworzyw sztucznych. Do czynnosci wywo-
tujacych elektryzowanie zaliczamy:

* przesypywanie, rozdrabnianie, transport materiatéw sypkich

* przeplyw, przelewanie cieczy,

* procesy technologiczne zwigzane z wytwarzaniem materiatéw

o duzej powierzchni,

* przemieszczanie sig ludzi, wézkéw i produktéw po powierzch-

niach z materialéw nieprzewodzacych,

¢ indukcja.

Wystapienie niezr6wnowazonego tadunku elektrycznego
na urzadzeniach elektronicznych lub na osobach korzystajacych
z tych urzadzen moze prowadzi¢ do zaklécen w dziataniu ele-
mentéw poélprzewodnikowych. Znane sg przypadki wadliwego
dziatania wySwietlaczy smartfonéw uzywanych w warunkach wy-
sokiej temperatury i malej wilgotnosci powietrza. Wyladowania
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elektrostatyczne mogg prowadzi¢ do trwatego uszkodzenia elemen-
téw elektronicznych. Elektryzacja przyczynia sie réwniez do osa-
dzania kurzu na ptytkach drukowanych.

Typowe warto$ci mierzonego napiecia elektrostatycznego na po-
wierzchni obiektu mieszcza sig w przedziale 100 V...20 kV.

Typowe 2rédta emisji zaburzen
elekromagnetycznych

Zr6dtem pol elektromagnetycznych o matej czestotliwoéci i pél ma-
gnetostatycznych jest bardzo duza grupa urzadzen elektrycznych
powszechnego uzytku, urzadzen i instalacji przemystowych, urza-
dzen medycznych. Dla pdl niskiej czestotliwo$ci mozna przyjac
zasade, ze natezenie pola elektrycznego jest funkcja napiecia, na-
tomiast natezenie pola magnetycznego zalezy od natezenia prgdéow
plynacych w ocenianym obiekcie.

Instalacje i urzadzenia zasilane energia elektryczng o czestotli-
woéci 50 Hz sg gtéwnie Zr6diem pél sktadowej magnetycznej. Sprzet
elektryczny powszechnego uzytku wytwarza najczesciej pola o in-
dukcji nie wiekszej niz 100 pnT. Natomiast falowniki, silniki elek-
tryczne, zgrzewarki oporowe, piece indukcyjne i inne urzadzenia
przemystowe sg zrédlem pola magnetycznego o indukcji rzedu nawet
od kilku do kilkudziesigciu mT. Na warto$¢ natezenia pola elektrycz-
nego o czestotliwosci 50 Hz ma wplyw gléwnie napiecie i odleglosé¢
od jego Zrédia. Mierzone warto$ci mieszcza sig zwykle w przedziale
od kilkuset V/m do 20 kV/m. Metalowe konstrukcje znajdujace sig
w poblizu linii wysokiego napiecia mogg by¢ wtérnym zrédtem pola.

Typowymi urzadzeniami medycznymi, bedgcymi zrédlami
silnych pdl, sg urzadzenia do magnetoterapii i przeprowadzania
badania metoda rezonansu magnetycznego. Urzadzenia do ma-
gnetoterapii wytwarzajg pole elektromagnetyczne o czegstotliwosci
z zakresu 1...100 Hz i indukcji do kilkunastu mT. Sg to przebiegi
niesinusoidalne, odksztalcone, zawierajagce réwniez harmoniczne
wyzszych czestotliwoéci. Tomograf do rezonansu magnetycznego
jest zrédlem pola magnetostatycznego o indukcji do 3 T. Tak silne
pole moze zakl6cac prace urzadzen sterujgcych i uszkadzaé¢ magne-
tyczne no$niki pamigci.

Zrédlem pol elektromagnetycznych o duzej czestotliwoéci sa urza-
dzenia telekomunikacji bezprzewodowej, takie jak: radiowe i telewi-
zyjne stacje nadawcze, anteny stacji bazowych GSM itp. Do tej grupy
zaliczamy réwniez: diatermie krétkofalowe, aparaty do elektrochirur-
gii, prasy wielkiej czestotliwosci, zgrzewarki dielektryczne. Najwyz-
sze natezenia pola elektrycznego w radiokomunikacji, w zaleznosci
od typu urzadzen, wynoszg od kilku V/m do 150 V/m. W urzgdzeniach
medycznych gérne wartosci osiggajg 1000 V/m. Nieduzo mniejsze
wartosci pola sa charakterystyczne tez dla zgrzewarek. Nalezy pa-
mietac, ze podane warto$ci pola elektrycznego odnoszg sie w wigkszo-
$ci do pomiaréw wykonanych w niewielkiej odlegtosci od urzadzen.

Promieniowanie elektromagnetyczne z zakresu mikrofalowego
jest wytwarzane przez takie urzadzenia nadawcze, jak: urzadze-
nia telefonii komérkowej, radary, mikrofalowe czujki ruchu. Cechg
charakterystyczng tych urzadzen jest impulsowy typ modulacji.

Przyrzady do pomiaru pol elektrostatycznych
Kontrola zagrozen powodowanych przez elektryczno$é¢ statyczna
jest szczeg6lnie istotna dla aparatury elektronicznej. Pomiary wiel-
kosci, ktére charakteryzuja pole elektrostatyczne, sg technicznie
trudne do przeprowadzenia. Mozna mierzy¢: natezenie pola, na-
piecie elektrostatyczne, warto$é¢ tadunku, czas zaniku tadunku,
rezystywno$¢ powierzchniows, rezystywno$¢ skroéna, pojemnosé
obiektu. W niektérych wypadkach pomocnym parametrem mierzo-
nym jest wyznaczenie liczby jonéw w powietrzu.

Do bezkontaktowego pomiaru potencjatu elektrostatycznego sto-
suje sig dwa rodzaje przyrzadéw:

* Woltomierz napiecia stalego o duzej rezystancji wejsciowej, wy-

korzystujacy metode indukc;ji.
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* Woltomierz napigcia zmiennego wykorzystujacy konstrukcje
tzw. mlynka polowego.
W drugim wypadku metoda pomiarowa eliminuje problemy zwig-
zane z wplywem jonizacji powietrza i mozna wykonywaé pomiary
w nieograniczonym czasie, bez koniecznosci zerowania.

Przyrzady do pomiaru pol
elektromagnetycznych
Najczesciej spotyka sie dwa rodzaje miernikéw:

¢ Selektywne, o waskim pasmie pomiarowym, przeznaczone do po-

miaru pola elektromagnetycznego o okreslonej czestotliwosci.

* Szerokopasmowe, o stalej czulosci w okreSlonym pa-

$mie czegstotliwo$ci.

Mierniki szerokopasmowe majg wymienne sondy pomiarowe
z czujnikami pozwalajacymi wykonywaé pomiary pola elek-
trycznego i magnetycznego w okre§lonym pasmie, o zréznicowa-
nej czulosci.

Czesto przyrzady tego typu majg mozliwos¢ stosowania filtra pa-
smowego lub filtrowania skladowej o okreslonej czestotliwosci (np.
50 Hz). Mozliwo$¢ rejestrowania wynikéw w diugim okresie jest
bardzo pozadana cecha. Niektére mierniki umozliwiajg analize sy-
gnalu w dziedzinie czasu i czgstotliwo$ci, przy zastosowaniu spe-
cjalnych algorytméw obliczeniowych. Dzieki temu mozna przekonaé

sig, jakie czgstotliwosci skladowe oraz wartosci ich amplitudy majg
wplyw na ostateczny ksztalt (przebieg) sygnatu.

Podsumowanie
Przed przystapieniem do realizacji projektu nowego urzadzenia
zawierajgcego uktady elektroniczne nalezy przeanalizowaé poten-
cjalne zagrozenia elektromagnetyczne wystepujace w przewidywa-
nych warunkach pracy. Warto tez uwzglednié¢ nietypowe, trudne
do przewidzenia mozliwo$ci zakl6cania poprawnej pracy urzadze-
nia. Wzajemne niekorzystne oddzialywanie urzadzeii moze pro-
wadzi¢ do awarii w systemach sterowania, kontroli, przesylania
informacji. Niewlasciwe prowadzenie napraw serwisowych moze
prowadzi¢ do niezachowania cigglosci ekranéw i w konsekwencji
zwigkszenia wrazliwo$ci poprawnie pracujgcych uktadéw elektro-
nicznych. Pola elektromagnetyczne moga stanowic szczegélne zagro-
zenie dla 0séb z wszczepionymi aktywnymi wyrobami medycznymi.
Zwigkszone ryzyko dotyczy niektérych grup pracownikéw pra-
cujagcych w poblizu bardzo silnych p6l. W wypadku, gdy maszyny
mogg emitowac promieniowanie niejonizujace, ktére moze by¢ szko-
dliwe, producent jest zobowiazany dostarczy¢ informacje dotyczace
wielkosci emisji w odniesieniu do operatoréw i wszystkich innych
narazonych oséb.
Pawet Polak
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Wygraj piytke Microchip BM64
Bluetooth Audio Evaluation Board

Firma Microchip organizuje konkurs dla
czytelnikow Elektroniki Praktycznej,

w ramach ktérego moga oni wygrac
ptytke deweloperska BM64 Bluetooth
Audio Evaluation Board (model BM-
64-EVB-C2). Ptytka pozwala na tatwe
prototypowanie z uzyciem nowych
uktadow serii 1S206X oraz modutow
pracujacych zgodnie ze standardem
Bluetooth Low Energy (Bluetooth Smart).
Ptytka zawiera modut stereo audio
Bluetooth Class 2 | jest zasilana

z komputera PC, do ktdrego mozna ja
podtaczy¢ za pomoca kabla microUSB.
Alternatywnie mozna wykorzystac
akumulator litowo-jonowy. Ponadto
wbudowany jest wzmacniacz
stereofoniczny klasy D o mocy 3 W,
interfejs NFC, wyjscie stereofoniczne
audio oraz diody LED do wskazywania
stanu uktadu.

Ptytka swietnie nadaje sie

do opracowywania urzadzen Internetu
Rzeczy lub przeznaczonych do noszenia
na ubraniu lub na rece. Wartos¢ ptytki
to 125 USD.

Aby wzia¢ udziat w konkursie wystarczy wejs¢ na strone
www.microchip-comps.com/elekprak-m64blue i zarejestrowac sie.



