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Doboér elementdéw ograniczajacych amplitudy zaburzen
elektromagnetycznych w obwodach urzadzen elektronicznych

Streszczenie. W artykule przedstawiono podstawowe rodzaje zagrozen dla aparatury elektronicznej oraz podstawowe sposoby stuzgce do
ograniczenia ich skutkéw, w tym charakterystyke zewnetrznych elementéw ograniczajgcych poziom zaburzen elektromagnetycznych. Zwrécono
szczegblng uwage na wiasciwy dobor tych elementéw do poszczegdlnych obwodow elektrycznych.

Abstract. The article presents the basic types risks to electronic equipment and basic methods used to limit their consequences, including the
characteristics of the external components of reducing electromagnetic disturbances. Particular attention was paid for the right selection of these
elements to the individual circuits. (Selection of elements limiting the amplitude of the electromagnetic disturbances in electronic circuits)
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Wzrost liczby eksploatowanych urzgdzen powoduje
niebezpieczenstwo, ze bedg na siebie oddziatywacé
powodujac konieczno$é stosowania coraz doskonalszych
Srodkoéw zapewniajgcych ich poprawng prace w srodowisku
elektromagnetycznym. Na rysunku 1 pokazane sg zmiany
podstawowych parametrow urzadzen w funkcji rozwoju
postepu ti;hnologicznego.
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Rys. 1 Zmiany $redniej mocy sygnatow uzytecznych i

niepozadanych (zaburzen) oraz sprawno$¢ energetyczna w
ukfadach, urzgdzeniach elektronicznych w zaleznosci od postepow
w technologii [4]

Urzadzenia powinny byé tak zaprojektowane, aby
generowane przez nie zaburzenia miaty maksymalnie niski
poziom i jednoczesnie powinny by¢ odporne na zaburzenia
docierajgce z zewnatrz.

Rodzaje zaburzen
charakterystyka

Podstawowymi zaburzeniami, ktére moga zakiécic¢
prace badz przyczynic sie do ich uszkodzenia sa:

e zaburzenia radioelektryczne,
e wytadowania elektrycznosci statycznej,
e impulsowe zaburzenia elektromagnetyczne o duzej

i matej energii.

Efektem ubocznym pracy niemal wszystkich urzadzen
elektrycznych i elektronicznych sg zaburzenia
radioelektryczne zaliczane do grupy zaburzen o malej
energii.

Przenikanie zaburzen do innych urzgdzen odbywa sie
w wyniku promieniowania poszczegolnych obwoddéw

elektromagnetycznych i ich

urzadzenia, istnienia sprzezen migedzy obwodami urzgdzen
sgsiednich lub  wprowadzania tych zaburzen do
energetycznej sieci zasilajgce;j.

Powyzsze zjawiska dotyczg urzgdzen znajdujgcych sie
w danym sSrodowisku elektromagnetycznym ale dotyczg
ztozonych systeméw zawierajgcych réwniez potencjalne
zrédta zaburzen. W przypadku oddziatywania poprzez pole
elektromagnetyczne i sprzezenia pojemnosciowe oraz

indukcyjne - przenikanie energii nastepuje w wyniku
niedoskonatego ekranowania. Zjawisko to ilustruje rysunek
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Rys.2. Drogi rozchodzenia sie zaburzen radioelektrycznych

Linia A -sprzezone bezposrednio od zrodta do odbiornika,

Linia B - przewody potgczeniowe stanowig zrodto emisji zaburzen,
Linia C — emisja zaburzen,

Linia D - przenikanie zaburzen drogg sprzezen
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Wytadowania elektrycznosci statycznej zaliczane sg do
zaburzen elektromagnetycznych o niskiej energii, ale
pomimo to w niektérych przypadkach mogg spowodowaé
zaburzenie pracy urzgdzen a nawet uszkodzenia
wrazliwych elementdéw poétprzewodnikowych. Na rysunku 3
pokazano podstawowe drogi przenikania energii w wyniku
wytadowania elektrycznosci statycznej

Podstawowymi elementami stuzgcymi do ttumienia
w obwodach elektrycznych impulsowych zaburzen
pochodzacych od wytadowania elektrycznosci statycznej sg
jedno lub dwukierunkowe diody lawinowe, warystory
wielowarstwowe MLV, ttumiki polimerowe oraz diody TVS.
Zastosowanie wspomnianych diod jest uzaleznione od
rodzaju zastosowanego rodzaju zasilania. W trakcie doboru
parametrow diod do ochrony danego obwodu nalezy
uwzgledni¢ jego wiasciwosci, w tym gtdwnie impedancije
obwodu zasilania i odbiornika energii.
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Rys 3 Przenikanie zaburzen w postaci wytadowania ESD do
urzadzenia elektronicznego; a) oddziatywanie droga

promieniowania (obudowa uziemiona), b) oddziatywanie drogg
przewodzenia (obudowa nie uziemiona i przeptyw prgdu przez
ptytke drukowana) [4]

Wsréd  grupy  zaburzen  elektromagnetycznych
przenoszgcych duzg energie sg wyladowania atmo-
sferyczne i procesy komutacyjne w sieci energetyczne;j.

Efektem oddziatywan zaburzen przenoszgcych duzg
energie jest najczeSciej trwata degradacja urzgdzen.
Sposéb przenikania niepozadanej energii jest analogiczny
jak dla zaburzeh wymienionych wczesénie;j.

Sposoby zabezpieczenia urzadzen
oddzialywaniem zaburzen radioelektrycznych

Celem zabezpieczania urzadzen przez zaburzeniami
radioelektrycznymi jest niedopuszczenie do nadmiernej
emisji na zewnatrz, jak rowniez przez przenikaniem tej
energii do danego urzgdzenia.

Podstawowymi srodkami stuzgcymi do realizacji tego
zadania sg elementy tlumigce zaburzenia w postaci
elementow LC oraz ekranowanie obwoddéw
i poszczegdlnych blokow.

Prawidtlowy doboér elementéow LC musi  byc¢
poprzedzony znajomoscig zakresu ttumionych
czestotliwosci oraz parametréw obwodu. Wynika to z faktu
wystepowania  czestotliwo$ci  rezonansowej danego
elementu.  Przykladowg charakterystyke  impedanc;ji
kondensatora w funkcji czestotliwosci ilustruje rysunek 4.
Charakterystyke impedancji dla dtawika ilustruje rysunek 5.
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Rys. 5 Charakterystyka impedancji dtawika w funkcji czgstotliwosci

Ws$réd  dostepnych  na  rynku  kondensatoréw
stosowanych do zabezpieczenia przeciwzaktoceniowego
bardzo korzystne parametry posiadajg kondensatory
przepustowe, ktorych czestotliwosci rezonansowa moze
wynosi¢ powyzej 100 MHz.

Prawidlowy dobdér elementéw pod wzgledem
czestotliwosci oraz ich skuteczno$¢ eliminacji zaburzen
zalezy w duzym stopniu od znajomosci parametréw
obwodu. W tabeli 1 pokazano, jakie nalezy stosowacd
kryteria przy instalowaniu elementéw LC w wybranym
obwodzie.

Tabela. 1 Zalecane konfiguracje elementow
przeciwzaktéceniowych w zaleznosci od impedancji linii zasilania i
odbiornika energii

Impedancja Impedancja
zrodta Topologia filtru zaktocanego
zaburzen urzgdzenia
Niska Wysoka
. II :
> l I O
Wysoka Niska
-1 .
o l O
Wysoka Wysoka
R S
Wysoka - I I Wysoka -
Nieznana | | Nieznana
Niska o . o Niska
Niska - I Niska -
Nieznana Nieznana
o 2
Sposoby zabezpieczenia urzadzen przed

wyladowaniami elektrycznosci statycznej

Wytadowania elektrycznosci statycznej sg grozne dla
elementéw  poétprzewodnikowych o duzej integracji
z powodu kroétkich czaséw narastania amplitud impulséw.
Degradacja elementéw urzadzenia moze nastgpi¢ juz przy
amplitudzie impulséw o potowe nizszej niz amplituda
impulsu, na ktérg reaguje ludzkie ciato.
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Do najskuteczniejszych sposobdw redukcji zagrozen
spowodowanych  przez  wyladowania  elektrycznosci
statycznej naleza:

e zwiekszenie wilgotnosci powietrza w Srodowisku pracy
urzgdzen,

e unikanie tworzyw sztucznych o duzej rezystancji
powierzchniowej,
e stosowanie podtoza antystatycznego

z wyréwnywaniem potencjatu,

e stosowanie odpowiedniego antystatycznego ubioru
personelu.

Do podstawowych elementéw zabezpieczajgcych
mozna zaliczy¢ ekranowanie obwoddéw i poszczegdlnych
blokéw oraz instalowanie diod lawinowych w wybranych
obwodach.

Doboér elementéw  ekranujgcych i elementow
zabezpieczajgcych powinien by¢ skorelowany
z parametrami elektrycznymi wytadowania elektrycznosci
statycznej.

Sposoby zabezpieczenia urzadzen przed zaburzeniami
elektromagnetycznymi o duzej energii

Zaburzenia te docierajg do urzgdzen przez sie¢
zasilajgcg w formie przepie¢ pochodzenia komutacyjnego
oraz w formie przepie¢ w wyniku obecnosci sprzezenia
indukcyjnego z obwodami instalacji odgromowej obiektu
budowlanego. W przypadku wytadowania atmosferycznego
w  poblizu obiektu powstajgce impulsowe pole
elektromagnetyczne  powodujgce  zaindukowanie  sie
przepie¢ w instalacjach elektrycznych obiektow.

Typowym przyktadem sprzezenia indukcyjnego
w obiekcie jest sytuacja, gdy w nieprawidiowy sposéb
zostanie poprowadzona instalacja odgromowa i instalacja
elektryczna lub transmisji sygnatéw w budynku. Wzdtuz
Sciany budynku poprowadzony jest przewod
odprowadzajgcy zewnetrznej instalacji odgromowej, przez
ktéry ptynie prad piorunowy o charakterystyce prgdowo-
czasowej np. |=20kA/5us. Na $cianie wewnetrznej
budynku prowadzona jest instalacja transmisji sygnatow
oddalona o a = 1m od instalacji odgromowej. Z zaleznosci
(1) i (2) mozna tatwo obliczy¢ indukcyjno$¢ wzajemna,
a nastepnie wartos¢ napiecia, jaka zaindukuje sie
w przewodzie o dtugosci | = 5m transmisji sygnatéw
w wyniku przeptywu pradu piorunowego.

M= 02|(1n—+ﬂlj 025[ £+l—1j -(In10+02-1)=15:H
(1

3
@ u-mI_ 2010
dt

15-10°°- =15 107°-4-10° =6kV

Kazdemu procesowi powstawania przepie¢
w obwodzie elektrycznym towarzyszg rowniez przebiegi
wielkiej czestotliwosci. Do minimalizowania skutkéw tych
przebiegéw stosowane sg diody lawinowe.

Metodyka zabezpieczania urzadzen przed zaburzeniami
radioelektrycznymi i ESD

Dopuszczalne poziomu zaburzen radioelektrycznych
generowanych przez poszczegdlne urzgdzenia s3
okreslone w ogdlnych i przedmiotowych normach.
Urzadzenia instalowane w obiekcie zgodnie z wczesniej
przyjeta zasadg nie powinny na siebie oddziatywaé.
Problem zabezpieczenia urzadzen przed nadmierng emisjg
jest rozwigzywany w toku projektowania urzgdzenia.

Woczesniej przedstawione zasady doboru elementow
redukujgcych zaburzenia powinny zapewni¢ poziom zgodny
z norma.

162

W celu zabezpieczenia urzgdzen przez zburzeniami
wywotanymi  wytadowaniami  elektrycznosci  statycznej
stosuje sie diody lawinowe, poniewaz ich graniczna
czestotliwos¢ pracy odpowiada w petni czasowi narastania
impulsu.

Podstawowg wadg diody lawinowej stuzgcej jako
element eliminujgcy zaburzenia jest jej duza pojemnosé.
W zwigzku z powyzszym nie w kazdym obwodzie
zatgczona dioda lawinowa bedzie w petni spetnia¢ swoje
zadanie.

Metodyka zabezpieczania urzadzen przed impulsowymi
zaburzeniami duzej energii

Podstawowymi elementami stosowanymi do
ograniczania amplitud przepie¢ sg takie elementy jak
odgromniki, warystory oraz diody lawinowe. Elementy te
réznig sie miedzy sobg czasem zadziatania oraz poziomem
pochtanianej energii, co ilustruje tabela 2. Istnieje zatem
konieczno$¢ ich wzajemnej koordynacji poprzez separacje
za pomocg elementu indukcyjnego w przypadku, gdy
stosowane sg wielostopniowe obwody ograniczajgce. Na
rysunku 6 pokazano przyktad trojstopniowego ogranicznika

przeplec majacego zastosowanie w obwodzie zasilania.
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Rys 6. Zasada dziatania trojstopniowego ogranicznika przeplec
ztozonego z odgromnika, warystora i jednokierunkowej diody
lawinowej [3]
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Zamieszczone na rysunku 6 elementy indukcyjne
o odpowiednich parametrach majg za  zadanie
koordynowanie prawidtowego zadziatania poszczegodlnych
elementédw w funkcji czasu. Dodatkowo w tabeli nr 2
zestawiono podstawowe parametry  wymienionych
ogranicznikow przepieé.

W zabezpieczeniu obwodu zasilania pokazanego na
rysunku 5 zatgczona dioda lawinowa ma za zadanie nie
tylko obnizenie wypadkowego poziomu przepie¢, chociaz w
obwodzie zasilania prgdu przemiennego 230V AC poziom
ograniczania  diody lawinowej jest porownywalny
z poziomem warystora. Jej zadaniem jest przede wszystkim
eliminowanie sktadowych drgan wyzszych czestotliwosci,
ktore moga pojawi¢ sie podczas oddziatywania
impulsowego zaburzenia elektromagnetycznego
pochodzenia atmosferycznego i komutacyjnego oraz
wywotanego tym impulsem lokalnego stanu nieustalonego
z powodu istnienia pasozytniczych elementow LC.

Bardzo waznym elementem przy projektowaniu
ogranicznika przepie¢ do danego obwodu jest wiasciwy
dobdr parametréw stosowanych elementéw indukcyjnych.
Elementy indukcyjne powinny zawiera¢ rdzenie ferrytowe
otwarte o wysokiej czestotliwosci granicznej i o duzej statej
AL. Pozwoli to uzyska¢ niezbedng wymagang indukcyjnosé
dtawika nawinietego jako jedna warstwa, co zapewni niskg
pojemnos¢ wtasng dtawika i wysokg czestotliwosé wiasna.
Jest to szczegolnie istotne w przypadku ttumienia impulsow
typu Burst. Eliminuje sie wtedy wplyw dzielnika
pojemnosciowego ztozonego z pojemnosci diody i dtawika.
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Tabela 2 Poréwnanie wtasciwosci ochronnych podstawowych
elementéw

Element ZDelgg?a Ia\I/Dvlizgsva Warystor | Odgromnik
Charak&?{ ystyka asymetryczna | asymetryczna | symetryczna | symetryczna
Poziom ochrony | 3V-200v | 6v-190v | 20V= | oW

Py | d002kA | dotkA | do25kA | do6OKA
Pochtaniana
energia do 0,1J do 1J do 1800J do 60J
Obcigzenie state do 50W do 1W do 2W | 800W (1s.)
Czas odpowiedzi <25ns < 10ps < 25ns za(ljeuz/y(/’tod
o 5pF- 300pF- 40pF — | O,5pF —
Pojemnosc 15000pF | 15000pF | 40000pF 7pF
Dopuszczalne o o0 o
zmiany zakresu 1 f‘sf/z Y, f 150/‘(’)/‘ +10% +15%
ochronnego =7 - °
Prad uptywu < 100nA < 5uA <0,2mA <15nA
Zakres roboczych -65°C -65°C -40°C -55°C
temperatur + 175°C +175°C +125°C +130°C
W stosowanych rozwigzaniach praktycznych

ztozonych z dwustopniowych ogranicznikow przepie¢ coraz
czesciej elementy indukcyjne zastepowanie sg elementami,
w ktérych rezystancja uzalezniona jest od temperatury
i zwane Poly-switch. Rezystor Poly-switch jest to
bezpiecznik polimerowy wielokrotnego uzytku, w ktérym po
przekroczeniu dopuszczalnego pradu przestaje przewodzic,
potem stygnie i po kilkunastu sekundach znéw przewodzi.
Struktura oraz wplyw temperatury pochodzacej od
przeptywu pradu udarowego na taki element przedstawiona
jest na rysunku 7 oraz 8.

Element ten oprocz zapewnienia koordynacji
zadziatania elementéw petni role bezpiecznika termicznego.

Poly-switche ze wzgledu na swoje wiasciwosci
znajdujg coraz cze$ciej zastosowanie w zabezpieczeniu
wielu urzadzen elektrycznych takich jak: urzgdzenia
zasilajgce, kolumny gto$nikowe, bezpieczniki w instalacji
elektrycznej samochodoéw, telekomunikacyjnych
ogranicznikach przepigc.

i)
) Iy 10 %C)
|7120'C)

Iy (40 °C)

um
Rys. 8 Wptyw temperatury na prace rezystora Poly-switch [4]
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Podsumowanie

Do najwazniejszych sposobow zapewnienia wymagan
kompatybilnosci elektromagnetycznej urzadzeh po stronie
emisji i odpornosci naleza:

e symetryzacja,

e ekranowanie,

filtracja,

uziemianie,

dobér wartosci impedancji obwodu,
separacja,

dobor kabli.

Thumienie zaburzeh moze by¢ realizowane za pomocg
sposobow przy zroédle i réwniez poprzez eliminacje drog
przenikania  zaburzen. Zagadnienia  zwigzane @z
kompatybilnoscig  elektromagnetyczng  powinny  by¢
uwzgledniane juz w pierwszym stadium projektowania,
poniewaz ilos¢ dostepnych metod jak i koszt ich stosowania
sg ze sobg wspotmierne.

Stosowanie zewnetrznych elementow ttumigcych
zaburzenia w wiekszosci przypadkéw powinno byé
ostatecznym rozwigzaniem dla zaburzen o niskiej energii.
W  przypadku =zaburzen o duzej energii stosowanie
elementéw ograniczajgcych skutki oddziatywania ich na
urzgdzenia powinno by¢ obowigzkowe.
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