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P O D Z E S P O Ł Y

Fala elektromagnetyczna sk³ada
siÍ - jak sama nazwa wskazuje -
z†dwÛch sk³adowych: fali pola
magnetycznego (H) oraz elektrycz-
nego (E). Ich wzajemn¹ orientacjÍ
i r o z chodz en i e s i Í f a l i
elektromagnetycznej przedstawiono
na rys. 2. Wprowadzenie na dro-
dze fali elektromagnetycznej zapory
spowoduje zmniejszenie jej natÍøe-
nia, podobnie jak to bywa ze

úwiat ³em, ktÛre
jest takøe fal¹
elektromagnetyczn¹.
W†zaleønoúci od
w³aúciwoúci mate-
r ia ³u , z†ktÛrego
wykonana jest za-
pora, skutecznoúÊ
t³umienia fali jest
rÛøna. Pierwsze
badania nad po-
ch³anianiem fal
elektromagnetycz-
nych prowadzi ³

J.C. Maxwell, ktÛry w†wyniku pro-
wadzonych doúwiadczeÒ i†z†analizy
teoretycznej dowiÛd³, øe najlepszy-
mi materia³ami ekranuj¹cymi s¹
przewodniki. Schemat ilustruj¹cy
sposÛb t³umienia fali elektromagne-
tycznej przez warstwÍ materia³u
przewodz¹cego pokazuje rys. 3.
Jak ³atwo zauwaøyÊ, t³umienie

promieniowania elektromagnetyczne-
go jest zjawiskiem doúÊ skompli-

kowanym, g³Ûwnie z†powodu
z³oøonej natury odbiÊ sk³a-
dowych fal w†materiale ek-
ranuj¹cym, co z†matema-

tycznego punktu widzenia
sprowadza siÍ do rozwi¹zania

rozbudowanego uk³adu rÛwnaÒ rÛø-
niczkowych. Schemat z†rys. 3 jest
uproszczonym modelem, ktÛry po-
s³uøy³ do przeprowadzenia dok³ad-
nej analizy matematycznej zacho-
dz¹cych zjawisk, w†wyniku ktÛrej
powsta³ szereg zupe³nie nowych
pojÍÊ: impedancji falowej, impe-
dancji w³aúciwej oraz naskÛrkowe-
go przep³ywu pr¹du.
Poniewaø promieniowanie EM do-

ciera do urz¹dzenia bardzo wielo-
ma drogami (od strony linii za-
silaj¹cych, poprzez úcieøki obwodu
drukowanego) i†jest takøe przez

e=mc?
Czyli co nieco o kompatybilności
elektromagnetycznej, część 2
Kompatybilność elektromagnetyczna urządzenia

Drug¹ czÍúÊ cyklu
poúwiÍcamy omÛwieniu drogi

powstawania projektu
i†konsekwencjom b³ÍdÛw, czÍsto

bardzo drobnych, ktÛre
powoduj¹, øe ekranowanie üle
zaprojektowanych urz¹dzeÒ lub

ich fragmentÛw jest bardzo
czÍsto niezbÍdne.

nie wytwarzane (np. w†cewkach
zbudowanych ze úcieøek obwodu
drukowanego, w†wyniku duøej stro-
moúci zboczy sygna³Ûw cyfrowych),
dla zminimalizowania jego natÍøe-
nia bardzo istotne s¹ wszystkie
etapy tworzenia konstrukcji.

Podstawa - poprawne
za³oøenia
Wed³ug najnowszych teorii, pro-

jekt urz¹dzenia elektronicznego,
zbudowanego zgodnie z†regu³ami
kompatybilnoúci elektromagnetycznej,
powinien powstawaÊ na bazie pi-
ramidy (rys. 4), ktÛrej podstaw¹
jest wykonanie poszczegÛlnych frag-
mentÛw projektowanego urz¹dzenia,
zgodnie z†regu³ami sztuki projekto-
wej.

PCB
Kolejnym bardzo waønym etapem

projektowania jest projekt i†wyko-
nanie p³ytki drukowanej, przy
czym szczegÛln¹ uwagÍ naleøy
zwrÛciÊ na emisjÍ promieniowania
przez elementy zamontowane na
niej, wraøliwoúÊ urz¹dzenia na ze-
wnÍtrzne promieniowanie, potencjal-
ne zak³Ûcenia w†pracy systemu,
bÍd¹ce wynikiem sprzÍøeÒ EM po-
miÍdzy p³ytkami pracuj¹cymi w†jed-
nym urz¹dzeniu lub sprzÍøeÒ po-
miÍdzy elementami znajduj¹cymi
siÍ na jednej p³ytce drukowanej.
Z³oøonoúÊ problemÛw koniecznych
do rozwi¹zania roúnie wraz ze
wzrostem czÍstotliwoúci sygna³Ûw
wys t Ípu j ¹ cych w†u r z ¹dzen iu ,
zw³aszcza jeøeli s¹ to sygna³y
cyfrowe. Typowo zalecane jest sto-

Rys. 2.

Rys. 3.
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zyjnym wzajemnym dopasowaniu
impedancji falowej nadajnika, od-
biornika i†kabla. Jak pokazuje prak-
tyka, tak¹ sytuacjÍ naleøy uznaÊ za
typow¹. W†najbardziej wymagaj¹cych
aplikacjach rozwi¹zaniem problemu
jest zastosowanie kabla w†podwÛj-
nym oplocie, przy czym ekran
zewnÍtrzny naleøy do³¹czyÊ do po-
tencja³u bezwzglÍdnego ìzeraî
uk³adu.

Ekranowanie
Ten etap projektowania

zgodnego z†zaleceniami
kompatybilnoúci elektro-
magnetycznej jest nieco
mniej istotny, niø do-
tychczas omÛwione
(patrz rys. 4), lecz
jest bardzo czÍsto nie-
zbÍdnym uzupe³nie-
niem konstrukcji. Pozwala ponadto
zminimalizowaÊ wp³yw b³ÍdÛw po-
wsta³ych na wczeúniejszych eta-
pach tworzenia projektu na dzia-
³anie urz¹dzenia.
Ekranowaniu poúwiÍcimy trzeci,

ostatni odcinek cyklu. Zapraszam
za miesi¹c do EP!
Andrzej Gawryluk, AVT

sowanie p³ytek wielowarstwowych
z†wbudowanymi ekranami z†linii za-
silaj¹cych juø dla czÍstotliwoúci
taktowania powyøej 10MHz.

Przewody i kable
Trzecim, w†kolejnoúci waønoúci,

istotnym etapem projektowania jest
poprawne dobranie i†wykonanie
okablowania pomiÍdzy modu³ami
urz¹dzenia. Generalnie zalecane jest
unikanie po³¹czeÒ tego typu, a†w†ra-
zie koniecznoúci zastosowania nale-
øy skrÛciÊ do niezbÍdnego mini-
mum ich d³ugoúÊ. W†szczegÛlnych
przypadkach, gdzie duøe znaczenie
przyk³ada siÍ do zminimalizowania
zak³ÛceÒ, niezbÍdne s¹ przewody
w†oplocie ekranuj¹cym. Wbrew po-
wszechnie obowi¹zuj¹cym opiniom
standardowy wspÛ³osiowy kabel ek-
ranowany nie zapewnia istotnego
obniøenia poziomu zak³ÛceÒ EM
przedostaj¹cych siÍ do otoczenia.
Wynika to z†faktu, øe w†wiÍkszoúci
aplikacji ekran takiego kabla jest
jednoczeúnie powrotn¹ lini¹ sygna-
³ow¹, ktÛra emituje promieniowanie
zak³Ûcaj¹ce na rÛwni ze zwyk³ym
przewodem. Problem ten jest szcze-
gÛlnie istotny przy niezbyt precy-

Rys. 4.

Na zdjÍciach ilustruj¹cych arty-
ku³ przedstawiono elementy ekra-
nuj¹ce EMI firmy Tecknit.

W†artykule wykorzystano materia-
³y firmy Tecknit, udostÍpnione
przez jej oficjalnego dystrybutora:
Iwanejko Electronics (tel. (0-22)
831-43-74).


