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Czyli co nieco o kompatybilnosci

elektromagnetycznej, czesé

Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna

Drugq czes¢ cyklu Fala elektromagnetyczna sklada

poswigcamy oméwieniu drogi sie - jak sama nazwa wskazuje -

powstawania projektu  z dwoch  sktadowych: fali  pola

i konsekwencjom bledéw, czesto ~mmagnetycznego (H) oraz elekirycz-

bardzo drobnych, ktére nego (E). Ich wzajemna orientacje

. . . P i rozchodzenie sie fali
powodujq, ze ekranowanie %le ) .

. , elektromagnetycznej przedstawiono

zaprojektowanych urzqdzen Iub .

. . . na rys. 2. Wprowadzenie na dro-

ich  fragmentow JESt, bardzo dze fali elektromagnetycznej zapory

czesto  niezbedne.  ¢powoduje zmniejszenie jej nateze-

nia, podobnie jak to bywa ze

Swiattem, ktoére

v jest takze fala

E'=E Cos O (pole elektryczne) elektromagnetyczna.

W zaleznodci od

wlasciwosci  mate-

riatu, z ktérego

wykonana jest za-

pora, skutecznosé

ttumienia fali jest

rézna. Pierwsze

badania nad po-

H'=H Cos © (pole magnetyczne) Z'=EH]I[Q] chlanianiem fal

Rys. 2. elektromagnetycz-

nych prowadzit

J.C. Maxwell, ktéry w wyniku pro-
wadzonych doSwiadczen iz analizy

teoretycznej dowiédl, ze najlepszy-
mi materiatami  ekranujacymi sa
przewodniki.  Schemat ilustrujacy
sposéb ttumienia fali elektromagne-
tycznej przez warstwe materialu
przewodzacego pokazuje rys. 3.
Jak latwo zauwazy¢, tlumienie
promieniowania elektromagnetyczne-
go jest zjawiskiem dos¢ skompli-

kowanym, gltéwnie =z powodu

zlozonej natury odbi¢ skla-
dowych fal w materiale ek-

ranujacym, co z matema-
tycznego punktu widzenia
sprowadza sie do rozwiazania

rozbudowanego ukladu réwnan roéz-
niczkowych. Schemat zrys. 3 jest
uproszczonym modelem, ktéry po-
stuzyl do przeprowadzenia doktad-
nej analizy matematycznej zacho-

dzacych zjawisk, w wyniku ktérej
powstal szereg zupelnie nowych
poje¢: impedancji falowej, impe-
dancji wlasciwej oraz naskérkowe-

go przeplywu pradu.

Poniewaz promieniowanie EM do-
ciera do wurzadzenia bardzo wielo-
ma drogami (od strony linii za-
silajacych, poprzez $ciezki obwodu
drukowanego) ijest takze przez
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urzadzenia

nie wytwarzane (np. w cewkach
zbudowanych ze $§ciezek obwodu
drukowanego, w wyniku duzej stro-
mosci zboczy sygnaléw cyfrowych),
dla zminimalizowania jego nateze-

nia bardzo istotne sa wszystkie
etapy tworzenia konstrukcji.
Podstawa - poprawne
zalozenia

Wedlug najnowszych teorii, pro-
jekt urzadzenia elektronicznego,
zbudowanego zgodnie z regulami

kompatybilnosci elektromagnetycznej,
powinien powstawaé na bazie pi-
ramidy (rys. 4), ktérej podstawa
jest wykonanie poszczegélnych frag-
mentéw projektowanego urzadzenia,
zgodnie z regulami sztuki projekto-
wej.

PCB

Kolejnym bardzo waznym etapem
projektowania jest projekt i wyko-
nanie piytki drukowanej, przy
czym szczegblna uwage nalezy
zwr6éci¢é na emisje promieniowania
przez elementy zamontowane na
niej, wrazliwo§¢ urzadzenia na ze-
wnetrzne promieniowanie, potencjal-
ne zaklécenia w pracy systemu,
bedace wynikiem sprzezen EM po-
miedzy plytkami pracujacymi w jed-
nym urzadzeniu lub sprzezen po-
miedzy elementami znajdujacymi
sie na jednej plytce drukowane;j.
Zlozono$¢ probleméw koniecznych
do rozwiazania rodnie wraz ze
wzrostem  czestotliwosci  sygnalow
wystepujacych w urzadzeniu,
zwlaszcza jezeli sa to sygnaly
cyfrowe. Typowo zalecane jest sto-
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sowanie plytek wielowarstwowych
z wbudowanymi ekranami z linii za-
silajacych juz dla czestotliwodci
taktowania powyzej 10MHz.

Przewody i kable
Trzecim, w kolejnosci waznosci,
istotnym etapem projektowania jest

poprawne dobranie i wykonanie
okablowania pomiedzy modutami
urzadzenia. Generalnie zalecane jest

unikanie potlaczen tego typu, a w ra-
zie konieczno$ci zastosowania nale-

zy skréci¢ do niezbednego mini-
mum ich dilugosé. W szczegdlnych
przypadkach, gdzie duze znaczenie

przyktada sie do zminimalizowania
zakl6ceni, niezbedne sa przewody
w oplocie ekranujacym. Wbrew po-
wszechnie obowiazujacym opiniom
standardowy wspolosiowy kabel ek-

ranowany nie zapewnia istotnego
obnizenia poziomu zaklécen EM
przedostajacych sie do otoczenia.

Wynika to z faktu, ze w wiekszosci
aplikacji ekran takiego kabla jest
jednoczednie powrotna linia sygna-
fowa, ktéra emituje promieniowanie
zakl6cajace na réwni ze zwyklym
przewodem. Problem ten jest szcze-
gblnie istotny przy niezbyt precy-

zyjnym  wzajemnym  dopasowaniu
impedancji falowej nadajnika, od-
biornika i kabla. Jak pokazuje prak-
tyka, taka sytuacje nalezy uznaé za
typowa. W najbardziej wymagajacych
aplikacjach rozwiazaniem problemu
jest zastosowanie kabla w podwoj-
nym oplocie, przy czym ekran
zewnetrzny nalezy dotaczy¢ do po-
tencjalu  bezwzglednego ,zera“
uktadu.

Ekranowanie

Ten etap projektowania
zgodnego z zaleceniami
kompatybilnodci elektro-

magnetycznej jest mnieco
mniej istotny, niz do-
tychczas omoéwione

(patrz rys. 4), lecz
jest bardzo czesto nie-
zbednym uzupelnie-
niem konstrukcji. Pozwala ponadto
zminimalizowaé¢ wptyw btedéw po-

Rys. 4.

wstalych na  wczesdniejszych  eta-
pach tworzenia projektu na dazia-
tanie urzadzenia.

Ekranowaniu poSwiecimy trzeci,
ostatni odcinek cyklu. Zapraszam
za miesiac do EP!

Andrzej Gawryluk, AVT

Na zdjeciach ilustrujqcych arty-
kut przedstawiono elementy ekra-
nujqce EMI firmy Tecknit.

W artykule wykorzystano materia-

ty  firmy  Tecknit, udostepnione
przez jej oficjalnego dystrybutora:
Iwanejko  Electronics (tel. (0-22)
831-43-74).
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