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Wprowadzenie

Obserwowany od dłuższego już czasu 
szybki rozwój układów mikroproceso-
rowych o wzrastających możliwościach 
operacyjnych przy stale zmniejszającej 
się ich cenie spowodował znaczące 
zwiększenie obszaru ich stosowania 
w praktyce przemysłowej urządzeń me-
chatronicznych oraz podzespołów i ele-
mentów elektronicznych. Szczególnie 
widoczne jest to w branży obrabiarko-
wej, której produkty w coraz większym 
stopniu są automatyzowane [2, 8]. 

Sytuacja taka stwarza konieczność za-
pewnienia warunków poprawnego ich 
działania w środowisku pracy. Generuje 
to również potrzebę zminimalizowania 
do niezbędnego poziomu zakłóceń ge-
nerowanych przez te urządzenia, a także 
zapewnienia im odporności na zakłó-

Produkcja obrabiarek skrawających wymaga zachowania standardów na znacznie wyższym poziomie niż produkcja 
większości typowych produktów użytkowych. Jednym z tych uwarunkowań poprawności użytkowej obrabiarek jest 
emisyjność sygnałów zakłócających i odporność na zewnętrzne zakłócenia elektromagnetyczne. W standardach 
międzynarodowych określono warunki graniczne dotyczące tych zagadnień. W tej części opracowania przedstawiono 
charakterystykę zakłóceń jakie w tym obszarze mogą wystąpić. Stosowanie w budowie obrabiarek urządzeń 
mechatronicznych, a także podzespołów i elementów elektronicznych wymaga dostosowania możliwości badaw-
czych laboratoriów odpowiednio do tych standardów.

kresie przedstawiono w pracy [4] nato-
miast zapoznanie producentów i użyt-
kowników maszyn z możliwymi zagro-
żeniami stanowi cel niniejszego opra-
cowania.

Każde zmienne w czasie pole elektro-
magnetyczne, oprócz swojego zamie-
rzonego zastosowania użytkowego, 
może wykazywać oddziaływanie utrud-
niające prawidłowe funkcjonowanie 
urządzeń elektrycznych i elektronicz-
nych. Układ wytwarzający zakłócenio-
we pole elektromagnetyczne stanowi 
źródło zakłóceń. Jest to szczególnie waż-
ne w układach sterowania obrabiarek 
skrawających CNC. Sygnały zakłócające 
mogą powodować niepoprawną reali-
zację procesu sterowania, a w konsek-
wencji – generować odchyłki cech kon-
strukcyjnych wytwarzanego elementu. 
O ile układy cyfrowe zastosowane 
w układach sterowania tych maszyn są 
na ogół odporne na zakłócenia EMC, 
o tyle układy analogowe lub analogowo 
cyfrowe, znajdujące się w nich wykazują 
dużą wrażliwość.

Źródła zakłóceń

cenia, które mogą być wywołane rów-
nież wyładowaniami atmosferycznym, 
występowaniem silnych pól magnetycz-
nych itp. [1, 3, 6] Wymaga się zatem 
zachowania ściśle określonej kompaty-
bilności elektromagnetycznej (EMC), to 
jest zdolności urządzenia elektroniczne-
go bądź mechatronicznego, w którym 
mogą one występować, do działania 
w sposób zadawalający, a także bez po-
wodowania zaburzeń elektromagne-
tycznych, które mogłyby być szkodliwe 
dla innych urządzeń występujących 
w tym środowisku [1, 5, 7].

W celu sprostania przedstawionym 
wymaganiom, konieczna jest znajomość 
z jednej strony obowiązujących w tym 
zakresie przepisów, z drugiej zaś – 
rodzaju i mechanizmów potencjalnych 
zagrożeń jakie mogą wystąpić. Zarys 
przepisów obowiązujących w tym za-
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magnetyczne nie mogą istnieć samo-
dzielnie, niezależnie od siebie. Każda 
zmiana pola elektrycznego wywołuje po-
wstanie zmiennego pola magnetycz-
nego i odwrotnie, każda zmiana pola 
magnetycznego wywołuje powstanie 
zmiennego pola elektrycznego.

Jeżeli pole magnetyczne nie zależy bez-
pośrednio od pola elektrycznego, to mó-
wimy o polu bliskim, gdyż zjawisko to 
występuje zawsze w pobliżu przewodów 
elektrycznych. Z polem bliskim mamy do 
czynienia w obszarze o odległości od po-
wierzchni przewodów S ≤ λ/2π (λ – dłu-
gość fali elektromagnetycznej).

W dużej odległości od układu prze-
wodników (linia lub antena), natężenie 
i faza pola elektrycznego zależą od para-
metrów pola magnetycznego. Relację 
między analizowanymi polami ujmuje 
impedancja falowa, będąca stosunkiem 
składowych tych pól prostopadłych do 
kierunku rozchodzenia się fali elektro-
magnetycznej, którą można wyznaczyć 
z zależności [9]:

 (2)

Z – impedancja falowa środowiska [Ω],F

E – składowa pola elektrycznego pros-
topadła do fali elektromagnetycznej 
[V/m],

H – składowa pola prostopadła do fali 
elektromagnetycznej [A/m].

W ogólnym przypadku impedancję fa-
lową środowiska można obliczyć, korzy-
stając z następującego wzoru [9]: 

(3)

ε , μ  – stałe fizyczne dotyczące prze-00

nikalności w próżni, odpowiednio: die-
lektrycznej i magnetycznej, 

ε, μ  – względne przenikalności: dielek-r r

tryczna i magnetyczna środowiska.

Pole elektromagnetyczne powstaje rów-
nież przy załączaniu, wyłączaniu i przy 
przerwaniu dopływu energii elektrycznej 
do odbiorników. Podczas pracy silników 
prądu stałego lub przy sterowaniu 
silników (prądu stałego lub zmiennego), 
co ma bardzo często miejsce w układach 
sterujących obrabiarek CNC, występują 
nieustanne procesy łączeniowe, które 
powodują zmiany pola elektrycznego 
w czasie, a więc wytworzenie pola ele-
ktromagnetycznego.

Układ prądowy obciążony 
indukcyjnością

Obciążenia indukcyjne, np. cewki induk-
cyjne, wykazują zdolność gromadzenia 
energii pola magnetycznego wytwarza-
nego przez przepływający prąd.

Zmagazynowana w cewce energia pola 
magnetycznego zostaje zamieniona 
w energię elektryczną – zmiana natęże-
nia prądu w uzwojeniu wywołuje zmianę 
strumienia magnetycznego, wynikiem 
czego powstaje siła elektromotoryczna 
SEM zgodnie z poniższym wzorem [9]:

(1)

Im szybsza zmiana natężenia prądu 
w czasie, tym siła elektromotoryczna 
SEM wytworzona na zaciskach cewki jest 
większa. W obwodzie prądowym z ob-
ciążeniem indukcyjnym, w wyniku szyb-
kich przejściowych stanów nieustalo-
nych powstają przepięcia. W długich 
przewodach, np. w rozbudowanych 
systemach lub w sieciach zasilających, 
przez które przepływa prąd o dużym 
natężeniu, powstają przepięcia łączenio-
we, gdyż przewód wiodący prąd zacho-
wuje się jak źródło indukcyjności [1]. 
Przepięcia łączeniowe powstające w prze-
wodach sieci mogą mieć amplitudy 
o wartościach około dwa razy większych 
od wartości amplitudy sieci. 

Silniki elektryczne i przekształtniki 
energoelektroniczne

Silniki elektryczne zwłaszcza silniki szczot-
kowe-komutatorowe podczas swojej pracy 
emitują sygnały zakłócające o dużej 
energii i szerokim widmie częstotliwości 
w wskutek przełączania komutatora ze 
szczotkami w czasie obrotu wirnika. 
Lepsze parametry pod względem kom-
patybilności elektromagnetycznej wyka-
zują bezszczotkowe silniki elektryczne 
typu BLDC.

W przekształtnikach energoelektronicz-
nych, obciążonych impedancją o charak-
terze indukcyjnym, mających za zadanie 
zamianę napięcia stałego lub zmiennego 
na napięcie stałe lub zmienne o innej 
wartości lub ewentualnie innej częstotli-
wości, na obciążeniu o charakterze in-
dukcyjnym, powstają zakłócenia napię-
ciowe, których widmo amplitudowe 
oprócz częstotliwości podstawowej 
sieci, zawiera harmoniczne wyższych 
rzędów. Ponieważ natężenie prądu wej-

ściowego zmienia się skokowo, ampli-
tudy wyższych harmonicznych widma 
amplitudowego zanikają liniowo wraz ze 
wzrostem częstotliwości. Charakterys-
tyczne jest występowanie dla tego 
rodzaju układów przekształtnikowych, 
tylko nieparzystych harmonicznych.

Prądy zwarcia i prądy rozruchowe

Jeżeli w sieci zasilającej występuje zwar-
cie, to wywołane nim wartości natężenia 
prądu mogą być wielokrotnością warto-
ści znamionowej. W chwili pojawienia 
się prądu zwarcia o dużej wartości na-
tężenia występuje znaczny spadek 
napięcia na indukcyjności przewodów, 
a napięcie sieciowe spada do małej 
wartości.

Duże wartości natężenia prądu występu-
ją także podczas włączania takich urzą-
dzeń elektrycznych jak: silniki, transfor-
matory, kondensatory o dużej pojem-
ności. 

Zakłócenia powstające podczas włącza-
nia urządzeń o dużej mocy są krótko-
trwałe, natomiast podczas pracy ustalo-
nej są zakłóceniami ciągłymi. Zakłócenia 
krótkotrwałe, z powodu sporadycznego 
występowania w systemach, są trudniej-
sze do wykrycia jak również do zniwelo-
wania. 

Mechanizm powstających zakłóceń 
elektromagnetycznych

Zakłócenia pracy urządzeń są wynikiem 
istnienia sygnałów pasożytniczych. Naj-
częściej powstają one jako skutek nie-
doskonałości materiałów konstrukcyj-
nych lub występującej między przewo-
dami różnicy potencjałów. Wskutek tego 
między przewodami powstaje pole elek-
tryczne. Jednocześnie płynący w prze-
wodnikach prąd wytwarza pole magne-
tyczne wokół żył linii. W zasadzie każda 
różnica potencjałów wzbudza pole elek-
tryczne i każdy płynący prąd powoduje 
występowanie pola magnetycznego wo-
kół przewodu. W pobliżu przewodów 
pole elektryczne zależy jedynie od róż-
nicy potencjałów między nimi (lub mię-
dzy przewodem, a ziemią), natomiast 
pole magnetyczne tylko od parametrów 
prądu płynącego w przewodzie. 

Parametry pola elektromagnetycznego 
otaczającego przewód, przez który prze-
pływa prąd zmienny, są funkcją czasu. 
Zmienne pole elektryczne i zmienne pole 
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Sprzężenie przez przewodzenie

W sprzężeniu przez przewodzenie, za-
kłócenia z obwodu zakłócającego prze-
dostają się do obwodu zakłócanego 
przez wspólną dla obu obwodów 
impedancję sprzężenia Z o wartościk  

określanej ze wzoru [9]:

Z = R + jωL (4)k

R – część rezystancyjna impedancji, dla 
większych częstotliwości zależna, od zja-
wiska wypierania prądu (efekt naskór-
kowy), 

L – indukcyjność przewodu.

Wartość impedancji sprzężenia rośnie 
wraz ze wzrostem częstotliwości prądu 
zakłócającego. Przy oddziaływaniu za-
kłócenia spadek napięcia na impedancji 
sprzężenia sumuje się z sygnałem robo-
czym. W praktyce, podawany jest opis 
zakłócenia jako stosunek sygnału do 
zakłóceń.

Sprzężenie elektromagnetyczne może 
być typu indukcyjnościowego lub pojem-
nościowego. Przyjmuje się, że parame-
trem sygnałów zakłócających decydu-
jącym o rodzaju sprzężenia, którym 
energia związana z zakłóceniami od-
działuje na urządzenia, jest częstotliwość 
sygnałów, przy czym dla częstotliwości 
mniejszych od 30 MHz, dominującymi są 
sygnały zakłócające urządzenia za po-
średnictwem przewodów do niego do-
chodzących, natomiast dla częstotliwo-
ści większych – dominującymi są sygnały 
przenoszone przez pole elektromagne-
tyczne.

Sprzężenie indukcyjne 
i pojemnościowe

Ponieważ wokół przewodu wiodącego 
prąd występuje pole elektryczne i mag-
netyczne, obwód taki może oddziaływać 
na inne obwody poprzez sprzężenie in-
dukcyjne. Strumień magnetyczny utwo-
rzony przez linię zakłócającą przenika 
częściowo przez pętlę składają się z żył 
linii zakłócanej. Zmiana w czasie stru-
mienia magnetycznego przenikającego 
linię zakłócaną, powoduje indukowanie 
się w tej pętli napięcia zakłócającego. 
Napięcie to jest tym większe, im większa 
jest zmiana w czasie strumienia magne-
tycznego. Z tego powodu wraz ze wzros-
tem częstotliwości rośnie wzajemne 
oddziaływanie magnetyczne. 

Najmniejsze wykorzystywane wartości 
pola elektrycznego w radiofonii są rzędu 
kilku μV/m, a największe – w pobliżu 
ścieżki wyładowania piorunowego – 
mogą osiągać 10 000 V/m.

Pole elektromagnetyczne związane 
z przesyłaniem informacji i cyfrową 
obróbką sygnałów

Stosowane do transmisji informacji wid-
mo częstotliwości zależy od celu zasto-
sowania i wynosi od kilku kiloherców 
(kHz) do kilku gigaherców (GHz).

W zakresie do kilkuset kHz mamy do 
czynienia z transmisją przewodową, tzn. 
pole elektromagnetyczne rozciąga się 
głównie w przestrzeni między przewo-
dami. Przy większej częstotliwości wy-
stępuje zjawisko transmisji bezprzewo-
dowej, tzn. pole elektromagnetyczne 
rozciąga się poza ograniczonym obsza-
rem. W tym ostatnim przypadku pole 
elektromagnetyczne wyemitowane 
przez antenę nadawczą rozchodzi się 
w sposób ukierunkowany lub nieukie-
runkowany i wówczas niewielka tylko 
część wysyłanej energii elektromagne-
tycznej zostaje wykorzystana przez 
antenę odbiorczą.

Przy wytwarzaniu, transmisji i obróbce 
sygnałów cyfrowych powstają impulsy 
napięcia i prądu, które wzbudzają pole 
magnetyczne lub elektryczne zmienne 
w czasie.

Widmo częstotliwościowe sygnału okre-
sowego, niesinusoidalnego (np. impulsy 
prostokątne przy cyfrowym przenosze-
niu danych) jest rozciągnięte w nieskoń-
czoność.

Dla pojedynczych zakłóceń impulso-
wych, dyskretne widmo liniowe przebie-
gu okresowego przechodzi w ciągłe 
widmo amplitudowe. Zakłócenia impul-
sowe o krótkim czasie, ale stromych zbo-
czach: narastającym i opadającym, mają 
niewielkie wartości amplitud, jednak ich 
widma sięgają większych częstotliwości, 
niż w przypadku impulsów o dłuższym 
czasie i płaskich zboczach.

Wyładowania atmosferyczne

Zjawisko wyładowania atmosferycz-
nego można przyrównać do przebicia 
elektrycznego między okładkami na-
ładowanego kondensatora. Ziemia jako 
całość ma ładunek ujemny, przy po-
wierzchni istnieje więc pole elektryczne. 

Chmury burzowe mają z reguły w górnej 
części ładunek dodatni, w dolnej ujemny. 
Zwykle dolna część chmury burzowej jest 
bardziej ujemna, niż znajdująca się bez-
pośrednio pod nią część powierzchni 
Ziemi. Napięcie przebicia między chmurą 

9 a Ziemią wynosi około 2·10V. Podczas 
wyładowania atmosferycznego wystę-
puje zjawisko przebicia – wyładowania 
lawinowego, podczas którego następuje 
gwałtowny wzrost nośników ładunku 
(jonów), które z chmury emitowane są 
z prędkością równą w przybliżeniu 1/6 
prędkości światła. Gdy lawina jonów 
dochodzi do Ziemi, następuje gwał-
towne rozładowanie dolnej części chmu-
ry – powstaje grzmot pioruna i widać 
błyskawicę.

Zakłócenia powstające od uderzeń pio-
runa, zwarć lub przebiegów łącze-
niowych, zmieniają się w funkcji czasu. 
Z tego powodu opis przebiegów za-
kłócających jest możliwy jedynie przy 
wykorzystaniu metod statystycznych.

W odniesieniu do intensywności od-
działywania wyładowania piorunowe-
go, a tym samym możliwości wywołania 
zakłóceń, odróżnia się uderzenie bez-
pośrednie, bliskie lub dalekie pioruna. 
Przy uderzeniu bezpośrednim piorun 
uderza w piorunochron chronionego 
obiektu lub w przewody sieci niskiego 
napięcia, w sieci informatyczne lub sieci 
danych, które prowadzą do chronionego 
obiektu. Wyładowanie piorunowe może 
również wystąpić między obiektami: 
chmura-Ziemia i chmura-chmura [3]. 

Gwałtowne reakcje jądrowe

Impuls elektroenergetyczny NEMP (Nuclear 
Electromagnetic Pulse), będący wtórnym 
efektem eksplozji atomowej, charaktery-
zuje się dużą energią, znacznie przewyż-
szającą energię wyładowań atmosferycz-
nych, oraz bardzo szybko narastającym 
zboczem sygnału (kilka MV/μs). 

Sygnały zakłócające mogą spowodować 
wadliwe działanie urządzenia lub jego 
zniszczenie, jeżeli między źródłem za-
kłóceń a urządzeniem istnieje sprzężenie 
elektromagnetyczne. Sprzężenie może 
następować przez przewodzenie za po-
mocą indukcyjności lub pojemności albo 
poprzez pole elektromagnetyczne.

Rozchodzenie się zakłóceń i ich 
wpływ na inne urządzenia
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Dla przebiegów stacjonarnych, sinuso-
idalnie zmiennych, napięcie indukowane 
w pętli U wynosi [9]: s

(5)

M  – współczynnik indukcyjności wza-
jemnej obwodów zakłócanego i zakłó-
cającego, 

d/d  – wartość chwilowa stromości cha-i t

rakterystyki prądu.

Powyższy wzór obowiązuje również przy 
niesinusoidalnych prądach zakłócają-
cych (np. pojedyncze impulsy prądowe, 
prądy wyładowań). 

Jeżeli pole magnetyczne przenikające pęt-
lę prądową jest jednorodne (gdy przewo-
dy zakłócające znajdują się w dużej od-
ległości lub pętla obwodu jest mała 
w porównaniu z odległością od źródła 
zakłóceń), wtedy napięcie indukowane 
w pętli obwodu można opisać wzorem [9]:

 (6)

A – powierzchnia pętli przenikanej przez 
pole magnetyczne, 

µ – względna przenikalność magnetyczna.

Sprzężenie pojemnościowe występuje pod-
czas oddziaływania pola elektrycznego, 
wytwarzanego przez przewody obwodu 
zakłócającego, w wyniku czego na drodze 
indukcji elektrycznej powstaje napięcie 
w przewodach obwodu zakłócanego.

W rzeczywistych obwodach występują 
zarówno sprzężenia indukcyjne i pojem-
nościowe. Dominacja jednego z wymie-
nionych rodzajów sprzężeń zależy od 
rodzaju obwodu. 

Jeżeli iloczyn impedancji charakterystycz-
nych (impedancji falowych linii) obwodu 
zakłócającego i zakłócanego jest większy 
od iloczynu impedancji obciążeń (ustala-
nych oddzielnie dla każdego obwodu), to 
dominujące jest sprzężenie indukcyjne. 
Jeżeli natomiast iloczyn impedancji 
charakterystycznych jest mniejszy od ilo-
czynu impedancji obciążeń, to dominu-
jące jest sprzężenie pojemnościowe.

Sprzężenie przez pole

Jeżeli odległość między przewodami 
zakłócającym i zakłócanym jest większa 
od jednej dziesiątej długości fali, pole 
elektromagnetyczne jest emitowane 

przez linię na zewnątrz. Warunki pro-
pagacji fali zależą od następujących 
czynników:

Warunki propagacji fali zależą od na-
stępujących czynników:

– zakresu częstotliwości,

– charakterystyki promieniowania ante-
ny nadawczej,

– tłumienia przez przeszkody (przewo-
dzące, nieprzewodzące).

Fala elektromagnetyczna rozchodząc się 
w przestrzeni indukuje napięcia i prądy 
w napotkanych na swej drodze struktu-
rach przewodzących – antenach, obudo-
wach konstrukcji. Niepożądanymi ante-
nami mogą być: 

– przewody łączące (elektryczne), 

– ekrany linii,

– konstrukcje metalowe (służące celom 
innym niż elektryczne),

– przewody służące celom innym niż 
elektryczne (gazowe, wodociągowe),

– części obudowy.

Prądy indukowane przez pole elektro-
magnetyczne w strukturach przewodzą-
cych, wytwarzają wtórne pole elektro-
magnetyczne, które nakłada się na pole 
zewnętrzne (pierwotne).

W zależności od przesunięcia fazowego, 
amplitudy pola elektromagnetycznego 
zewnętrznego i wtórnego będą się 
dodawały lub odejmowały. W przypadku 
amplitud pola, które będą się dodawały, 
w skrajnych przypadkach przy odbiciach 
od powierzchni przewodzącej, składowa 
elektryczna pola wynikowego może być 
dwa razy większa od amplitudy pola 
otaczającego przewód.

Zewnętrzne pole elektromagnetyczne 
może wzbudzać drogą okrężną pole 
wtórne we wnętrzu metalowej obudowy. 

Pole elektromagnetyczne może przeni-
kać do wnętrza urządzenia poprzez 
kabel ekranowany, w którego ekranie 
indukowany jest prąd. Prąd ten indukuje 
napięcie zakłócające w przewodzie 
wewnętrznym.

Sprzężenie pola elektromagnetycznego 
poprzez kabel ekranowany charaktery-
zowane jest tzw. impedancją transferu – 
stosunkiem napięcia występującego na 
wewnętrznej stronie ekranu kabla, do 
natężenia prądu płynącego po jego stro-
nie zewnętrznej. Im impedancja kabla 

jest mniejsza tym dobroć kabla jest 
lepsza.

Impedancja transferu dla kabli pełno 
płaszczowych maleje w sposób ciągły 
wraz ze wzrostem częstotliwości, nato-
miast dla ekranowanych w oplocie wy-
stępuje wzrost tej impedancji w górnym 
zakresie częstotliwości. Ponadto pole 
elektromagnetyczne może przeniknąć 
przez otwory (szczeliny, okienka, pozba-
wione osłon przepusty kablowe).

Jeżeli główny wymiar otworu (np.: długość 
szczeliny) ma wartość równą połowie 
długości fali, wtedy szczelina ta pracując 
w warunkach rezonansu, działa na wnętrze 
obudowy jak antena (promiennik szczeli-
nowy) i wysyła w otaczającą ją przestrzeń 
przede wszystkim pole magnetyczne. 
Otwory, których główny wymiar ma war-
tość mniejszą od połowy długości fali, 
powodują jedynie pomijalne sprzężenia. 

Tłumienność obudowy

Tłumienność ekranowej obudowy zale-
ży od tłumienności samej obudowy 
ekranowej oraz tłumienności zamierzo-
nych i niezamierzonych nieszczelności. 
Do nieszczelności zaliczamy:  

– otwory do prowadzenia przewodów 
(przewody sygnałowe, przewody zasila-
jące, itp.), 

– otwory dla elementów obsługi (kla-
wiatura, ekran, złącza, przepusty kabli), 

– otwory wentylacyjne, 

– spoiny obudowy, połączenia śrubowe 
i nitowe, pokrywy. 

Przy szacowaniu wypadkowej tłumien-
ności uwzględniane są tylko te nieszczel-
ności, których tłumienności wyrażone 
w dB, są albo tego samego rzędu jak dla 
obudowy lub mniejsze. Całkowita tłu-
mienność ekranowania zależy przede 
wszystkim od nieszczelności o najmniej-
szych wartościach tłumienności.

Sygnał zakłóceniowy dochodzący do 
urządzenia wrażliwego, w wyniku 
istnienia sprzężeń różnego charakteru, 
nakłada się na sygnał użyteczny. W sche-
macie zastępczym pracy urządzenia 
wrażliwego można to uwzględnić w po-
staci źródła napięciowego lub natęże-
niowego umieszczonego w obwodzie 

Wpływ zakłóceń na urządzenia 
wrażliwe (zakłócane)

nr 1/2018 www.e-obrobkametalu.pl28

OBRÓBKA UBYTKOWA



29nr 1/2018 www.e-obrobkametalu.pl

OBRÓBKA UBYTKOWA

wyjściowym. Zdefiniowanie parametrów 
tych źródeł umożliwia zaprojektowanie 
skutecznych metod ich likwidacji, co 
w przypadku obrabiarek skrawających 
może zabezpieczyć przed wystąpieniem, 
lub zminimalizowaniem odchyłek wyko-
nawczych.

Skuteczność likwidacji skutków zakłóce-
nia jest tym mniejsza im częstotliwość 
sygnałów zakłóceniowych jest zbliżona 
do częstotliwości sygnałów użytecznych.

Jeżeli częstotliwość zakłóceniowa leży 
powyżej zakresu częstotliwości robo-
czych urządzenia, to zakłóceń można się 
pozbyć za pomocą czułych filtrów ob-
wodów wyjściowych. W związku z tym, 
dla częstotliwości większych od robo-
czych, urządzenia są mniej wrażliwe. 
Przy większych częstotliwościach zmniej-
sza się jednakże tłumienność ekranowa-
nia obudowy, a zwiększa się impedancja 
transferu kabla, co powoduje zwiększe-
nie wpływu sygnałów zakłócających na 
urządzenia zakłócane. 

Wpływ sygnałów zakłócających na ana-
logowe układy spowodowany jest prze-
sunięciem punktów pracy tranzystorów, 
które z kolei może powodować miedzy 
innymi: 

– pozorny, nagły spadek wzmocnienia, 

– wzmocnienie osiągające szybko war-
tości graniczne, 

– nieoczekiwanie duże wahania napięcia 
przy jego regulacji. 

Efekty przesunięcia punktu pracy mogą 
zostać powiększone przy oddziaływaniu 
sygnałów zakłócających dużej częstotli-
wości (w.cz.) modulowanych sygnałem 
małej częstotliwości. 

Ciągłe sygnały zakłócające w.cz. wpły-
wają przede wszystkim na analogowe 
układy, natomiast pojedyncze, tzn.: 
zakłócenia impulsowe mogą utrudniać 
pracę obwodów cyfrowych.

Jeżeli w obwodach cyfrowych lub mikro-
procesorowych zostanie wzbudzone za-
kłócenie impulsowe, to obwody te mogą 
pracować nieprawidłowo także po wy-
gaśnięciu zakłócenia. Tego typu zakłóce-
nia mogą spowodować w mikroproce-
sorach opuszczenie programu inicjują-
cego i przejście do nieskończonej, 
zamkniętej pętli działania. Powrót do 
programu może nastąpić poprzez 
otrzymanie sygnału RESET lub przez 
wyłączenie i ponowne włączenie.

wania jak i oddziaływać negatywnie na 
inne, pracujące w sąsiedztwie maszyny, 
najpierw trzeba zidentyfikować wszyst-
kie możliwe ich źródła. Sytuacja taka ma 
miejsce w przypadku parku maszyno-
wego zakładów produkcyjnych wszyst-
kich praktycznie branż.

Przedstawione wyżej przyczyny zakłó-
ceń, a także niektóre sposoby minimali-
zowania ich skutków stanowią jedynie 
wskazówkę, w jakim kierunku należy 
modyfikować zaplecze badawcze produ-
centów obrabiarek w celu stworzenia 
możliwości stwierdzenia czy wspomnia-
ne wyżej warunki zostały zapewnione.
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Zakłócenia pracy urządzeń wrażliwych 
można podzielić na odwracalne i nisz-
czące. Z zakłóceniem odwracalnym 
mamy do czynienia wówczas gdy układ 
elektroniczny samodzielnie przestawia 
się na prawidłową pracę po zaniku 
zakłócenia. Dotyczy to przede wszystkim 
układów analogowych, np.: przetwor-
ników, wzmacniaczy.

Z zakłóceniami niszczącymi mamy do 
czynienia wówczas gdy nastąpi nieod-
wracalne zniszczenie elementów elek-
tronicznych, pod wpływem wysoko-
energetycznych impulsów napięcia uda-
rowego. 

Progi wrażliwości elementów 
energetycznych

W systemach z analogową obróbką syg-
nałów próg zakłóceń jest funkcją am-
plitudy sygnału roboczego. Przykłado-
wo, w telefonii tolerowany stosunek 
sygnału roboczego do sygnału zakłóca-
jącego nie przekracza 10 dB, natomiast 
w radiofonii UKF zakłócenia są wyraźnie 
odczuwalne dopiero przy 60 dB.

W systemach cyfrowych, często wystę-
pujących w układach sterowania obra-
biarek, rozróżnia się odporność statycz-
ną i dynamiczną. Jeżeli czas zakłócenia 
impulsowego jest dłuższy od czasu syg-
nału roboczego to mamy do czynienia ze 
statyczną odpornością zakłóceniową.

Dla układów cyfrowych podaje się próg 
niszczący odporności zakłóceniowej, 
powyżej którego układ ulega zniszczeniu 
i bez naprawy nie można przywrócić jego 
poprawnego działania, także po ustaniu 
wpływu zakłócenia. Który z parametrów 
elektrycznych (napięcie, moc lub ener-
gia) powoduje zniszczenie elementów 
elektronicznych, zależy od technologii 
ich wytwarzania oraz od przebiegu 
zakłócenia elektromagnetycznego w 
czasie. Półprzewodniki bipolarne nisz-
czone są przede wszystkim przez prze-
noszoną przez nie energię (przy czasie 
impulsu mniejszym niż 10 ns) lub przez 
zbyt dużą moc obciążenia (przy czasie 
impulsu większym niż 10 s).

W celu zapewnienia możliwości pra-
widłowej pracy urządzenia zawierające-
go w swojej strukturze konstrukcyjnej 
elementy emitujące sygnały, które mogą 
zakłócać zarówno własny proces stero-
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