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elektromagnetycznej (EMC) instalacji
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Cz. 1. Charakterystyka zaklocen
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Produkcja obrabiarek skrawajacych wymaga zachowania standardéw na znacznie wyzszym poziomie niz produkcja
wiekszosci typowych produktéow uzytkowych. Jednym z tych uwarunkowan poprawnosci uzytkowej obrabiarek jest
emisyjnos¢ sygnatéw zakiocajgcych i odpornos¢ na zewnetrzne zaktécenia elektromagnetyczne. W standardach
miedzynarodowych okreslono warunki graniczne dotyczace tych zagadnien. W tej czesci opracowania przedstawiono
charakterystyke zakitécen jakie w tym obszarze moga wystgpi¢. Stosowanie w budowie obrabiarek urzadzen
mechatronicznych, a takze podzespotéow i elementéw elektronicznych wymaga dostosowania mozliwosci badaw-
czych laboratoriéw odpowiednio do tych standardéw.

Wprowadzenie

Obserwowany od dtuzszego juz czasu
szybki rozwdj uktadéw mikroproceso-
rowych o wzrastajgcych mozliwosciach
operacyjnych przy stale zmniejszajgcej
sie ich cenie spowodowat znaczace
zwiekszenie obszaru ich stosowania
w praktyce przemystowej urzgdzen me-
chatronicznych oraz podzespotéw i ele-
mentow elektronicznych. Szczegdlnie
widoczne jest to w branzy obrabiarko-
wej, ktoérej produkty w coraz wiekszym
stopniu sg automatyzowane[2, 8].

Sytuacja taka stwarza koniecznos¢ za-
pewnienia warunkéw poprawnego ich
dziatania w srodowisku pracy. Generuje
to réwniez potrzebe zminimalizowania
do niezbednego poziomu zakiécen ge-
nerowanych przez te urzadzenia, a takze
zapewnienia im odpornosci na zakté-

cenia, ktére mogg by¢ wywotane row-
niez wytadowaniami atmosferycznym,
wystepowaniem silnych pél magnetycz-
nych itp. [1, 3, 6] Wymaga sie zatem
zachowania scisle okreslonej kompaty-
bilnosci elektromagnetycznej (EMC), to
jest zdolnosci urzadzenia elektroniczne-
go badZz mechatronicznego, w ktérym
mogg one wystepowad, do dziatania
w sposdb zadawalajacy, a takze bez po-
wodowania zaburzen elektromagne-
tycznych, ktére mogtyby by¢ szkodliwe
dla innych urzadzen wystepujacych
w tym srodowisku [1, 5, 7].

W celu sprostania przedstawionym
wymaganiom, konieczna jest znajomos¢
z jednej strony obowigzujacych w tym
zakresie przepiséw, z drugiej zas -
rodzaju i mechanizmoéw potencjalnych
zagrozen jakie moga wystapié. Zarys
przepisbw obowigzujacych w tym za-
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kresie przedstawiono w pracy [4] nato-
miast zapoznanie producentéw i uzyt-
kownikéw maszyn z mozliwymi zagro-
zeniami stanowi cel niniejszego opra-
cowania.

Zrodta zakiécen

Kazde zmienne w czasie pole elektro-
magnetyczne, oprécz swojego zamie-
rzonego zastosowania uzytkowego,
moze wykazywac oddziatywanie utrud-
niajgce prawidtowe funkcjonowanie
urzadzen elektrycznych i elektronicz-
nych. Uktad wytwarzajacy zaktécenio-
we pole elektromagnetyczne stanowi
zrodto zaktdcen. Jest to szczegélnie waz-
ne w uktadach sterowania obrabiarek
skrawajgcych CNC. Sygnaty zakiécajace
mogg powodowac niepoprawng reali-
zacje procesu sterowania, a w konsek-
wengji — generowad odchytki cech kon-
strukcyjnych wytwarzanego elementu.
O ile uktady cyfrowe zastosowane
w uktadach sterowania tych maszyn sg
na ogoét odporne na zaktécenia EMC,
o tyle uktady analogowe lub analogowo
cyfrowe, znajdujace sie w nich wykazuja
duzg wrazliwos¢.
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Uktad pradowy obcigzony
indukcyjnoscia

Obcigzenia indukcyjne, np. cewki induk-
cyjne, wykazujg zdolnos¢ gromadzenia
energii pola magnetycznego wytwarza-
nego przez przeptywajacy prad.
Zmagazynowana w cewce energia pola
magnetycznego zostaje zamieniona
w energie elektryczng — zmiana nateze-
nia pradu w uzwojeniu wywotuje zmiane
strumienia magnetycznego, wynikiem
czego powstaje sita elektromotoryczna
SEM zgodnie z ponizszym wzorem [9]:
di
SEM = Lgt
Im szybsza zmiana natezenia pradu
w czasie, tym sita elektromotoryczna
SEM wytworzona na zaciskach cewki jest
wieksza. W obwodzie pragdowym z ob-
cigzeniem indukcyjnym, w wyniku szyb-
kich przejsciowych stanéw nieustalo-
nych powstajg przepiecia. W dfugich
przewodach, np. w rozbudowanych
systemach lub w sieciach zasilajacych,
przez ktére przeptywa prad o duzym
natezeniu, powstaja przepiecia taczenio-
we, gdyz przewodd wiodacy prad zacho-
wuje sie jak zrédto indukcyjnosci [1].
Przepiecia faczeniowe powstajace w prze-
wodach sieci mogg mie¢ amplitudy
o wartosciach okoto dwa razy wiekszych
od wartosci amplitudy sieci.

(M

Silniki elektryczne i przeksztattniki
energoelektroniczne

Silniki elektryczne zwtaszcza silniki szczot-
kowe-komutatorowe podczas swojej pracy
emitujg sygnaty zaktécajgce o duzej
energii i szerokim widmie czestotliwosci
w wskutek przetaczania komutatora ze
szczotkami w czasie obrotu wirnika.
Lepsze parametry pod wzgledem kom-
patybilnosci elektromagnetycznej wyka-
zuja bezszczotkowe silniki elektryczne
typu BLDC.

W przeksztattnikach energoelektronicz-
nych, obcigzonych impedancjg o charak-
terze indukcyjnym, majacych za zadanie
zamiane napiecia statego lub zmiennego
na napiecie state lub zmienne o innej
wartosci lub ewentualnie innej czestotli-
wosci, na obcigzeniu o charakterze in-
dukcyjnym, powstajg zakidcenia napie-
ciowe, ktérych widmo amplitudowe
oprécz czestotliwosci podstawowej
sieci, zawiera harmoniczne wyzszych
rzedéw. Poniewaz natezenie pradu wej-
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sciowego zmienia sie skokowo, ampli-
tudy wyzszych harmonicznych widma
amplitudowego zanikaja liniowo wraz ze
wzrostem czestotliwosci. Charakterys-
tyczne jest wystepowanie dla tego
rodzaju ukfadow przeksztattnikowych,
tylko nieparzystych harmonicznych.

Prady zwarcia i prady rozruchowe

Jezeli w sieci zasilajgcej wystepuje zwar-
cie, to wywotane nim wartosci natezenia
pradu moga by¢ wielokrotnoscig warto-
sci znamionowej. W chwili pojawienia
sie pradu zwarcia o duzej wartosci na-
tezenia wystepuje znaczny spadek
napiecia na indukcyjnosci przewoddw,
a napiecie sieciowe spada do matej
wartosci.

Duze wartosci natezenia pradu wystepu-
ja takze podczas witaczania takich urza-
dzen elektrycznych jak: silniki, transfor-
matory, kondensatory o duzej pojem-
nosci.

Zaktdcenia powstajace podczas wiacza-
nia urzadzen o duzej mocy sg krotko-
trwate, natomiast podczas pracy ustalo-
nej sg zaktéceniami ciggtymi. Zaktécenia
krotkotrwate, z powodu sporadycznego
wystepowania w systemach, sg trudniej-
sze do wykrycia jak réwniez do zniwelo-
wania.

Mechanizm powstajacych zaktocen
elektromagnetycznych

Zaktécenia pracy urzadzen sg wynikiem
istnienia sygnatéw pasozytniczych. Naj-
czesciej powstajg one jako skutek nie-
doskonatosci materiatow konstrukcyj-
nych lub wystepujacej miedzy przewo-
dami réznicy potencjatow. Wskutek tego
miedzy przewodami powstaje pole elek-
tryczne. Jednoczesnie ptynacy w prze-
wodnikach prad wytwarza pole magne-
tyczne wokot zyt linii. W zasadzie kazda
réznica potencjatéw wzbudza pole elek-
tryczne i kazdy ptynacy prad powoduje
wystepowanie pola magnetycznego wo-
kot przewodu. W poblizu przewodéw
pole elektryczne zalezy jedynie od réz-
nicy potencjatéw miedzy nimi (lub mie-
dzy przewodem, a ziemig), natomiast
pole magnetyczne tylko od parametréw
pradu ptyngcego w przewodzie.

Parametry pola elektromagnetycznego
otaczajgcego przewdd, przez ktéry prze-
ptywa prad zmienny, sg funkcjg czasu.
Zmienne pole elektryczne i zmienne pole

magnetyczne nie mogqa istnie¢ samo-
dzielnie, niezaleznie od siebie. Kazda
zmiana pola elektrycznego wywotuje po-
wstanie zmiennego pola magnetycz-
nego i odwrotnie, kazda zmiana pola
magnetycznego wywotuje powstanie
zmiennego pola elektrycznego.

Jezeli pole magnetyczne nie zalezy bez-
posrednio od pola elektrycznego, to moé-
wimy o polu bliskim, gdyz zjawisko to
wystepuje zawsze w poblizu przewoddw
elektrycznych. Z polem bliskim mamy do
czynienia w obszarze o odlegtosci od po-
wierzchni przewodéw S < N2 (A — diu-
gosc fali elektromagnetycznej).

W duzej odlegtosci od uktadu prze-
wodnikow (linia lub antena), natezenie
i faza pola elektrycznego zaleza od para-
metréw pola magnetycznego. Relacje
miedzy analizowanymi polami ujmuje
impedancja falowa, bedaca stosunkiem
sktadowych tych pél prostopadiych do
kierunku rozchodzenia sie fali elektro-
magnetycznej, ktérg mozna wyznaczyc
zzaleznosci [9]:

)

Z. — impedancja falowa srodowiska [Q],

E, — sktadowa pola elektrycznego pros-
topadta do fali elektromagnetycznej
[V/m],

H, — sktadowa pola prostopadta do fali
elektromagnetycznej [A/m].

W ogoélnym przypadku impedancje fa-
lowg srodowiska mozna obliczy¢, korzy-
stajgc z nastepujgcego wzoru [9]:

zF:\/E: ,b. /ﬁ
€ €, g,

€, M, — state fizyczne dotyczace prze-
nikalnosci w prézni, odpowiednio: die-
lektryczneji magnetycznej,

3)

€., M, — wzgledne przenikalnosci: dielek-
tryczna i magnetyczna srodowiska.

Pole elektromagnetyczne powstaje row-
niez przy zataczaniu, wytaczaniu i przy
przerwaniu doptywu energii elektrycznej
do odbiornikéw. Podczas pracy silnikéw
pradu statego lub przy sterowaniu
silnikow (pradu statego lub zmiennego),
co ma bardzo czesto miejsce w uktadach
sterujgcych obrabiarek CNC, wystepuja
nieustanne procesy tgczeniowe, ktére
powodujg zmiany pola elektrycznego
w czasie, a wiec wytworzenie pola ele-
ktromagnetycznego.
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Najmniejsze wykorzystywane wartosci
pola elektrycznego w radiofonii sg rzedu
kilku pV/m, a najwieksze — w poblizu
sciezki wytadowania piorunowego -
moga osiggac¢ 10 000 V/m.

Pole elektromagnetyczne zwigzane
z przesytaniem informacji i cyfrowg
obrobka sygnatow

Stosowane do transmisji informacji wid-
mo czestotliwosci zalezy od celu zasto-
sowania i wynosi od kilku kilohercéw
(kHz) do kilku gigahercow (GHz).

W zakresie do kilkuset kHz mamy do
czynienia z transmisjg przewodowa, tzn.
pole elektromagnetyczne rozcigga sie
gtéwnie w przestrzeni miedzy przewo-
dami. Przy wigkszej czestotliwosci wy-
stepuje zjawisko transmisji bezprzewo-
dowej, tzn. pole elektromagnetyczne
rozcigga sie poza ograniczonym obsza-
rem. W tym ostatnim przypadku pole
elektromagnetyczne wyemitowane
przez antene nadawcza rozchodzi sie
w sposéb ukierunkowany lub nieukie-
runkowany i wowczas niewielka tylko
czes¢ wysytanej energii elektromagne-
tycznej zostaje wykorzystana przez
antene odbiorcza.

Przy wytwarzaniu, transmisji i obrébce
sygnatéw cyfrowych powstajg impulsy
napiecia i pradu, ktére wzbudzajg pole
magnetyczne lub elektryczne zmienne
w czasie.

Widmo czestotliwosciowe sygnatu okre-
sowego, niesinusoidalnego (np. impulsy
prostokatne przy cyfrowym przenosze-
niu danych) jest rozciggniete w nieskon-
czonosc.

Dla pojedynczych zaktécen impulso-
wych, dyskretne widmo liniowe przebie-
gu okresowego przechodzi w ciaggte
widmo amplitudowe. Zaktécenia impul-
sowe o krétkim czasie, ale stromych zbo-
czach: narastajacym i opadajacym, maja
niewielkie wartosci amplitud, jednak ich
widma siegaja wiekszych czestotliwosci,
niz w przypadku impulséw o dtuzszym
czasie i ptaskich zboczach.

Wytadowania atmosferyczne

Zjawisko wytadowania atmosferycz-
nego mozna przyrébwna¢ do przebicia
elektrycznego miedzy oktadkami na-
tadowanego kondensatora. Ziemia jako
catos¢ ma fadunek ujemny, przy po-
wierzchni istnieje wiec pole elektryczne.

Chmury burzowe majg z reguty w gornej
czescifadunek dodatni, w dolnej ujemny.
Zwykle dolna czes¢ chmury burzowej jest
bardziej ujemna, niz znajdujaca sie bez-
posrednio pod nig czes¢ powierzchni
Ziemi. Napiecie przebicia miedzy chmurg
a Ziemig wynosi okofo 2:10° V. Podczas
wyfadowania atmosferycznego wyste-
puje zjawisko przebicia — wytadowania
lawinowego, podczas ktérego nastepuje
gwattowny wzrost nosnikow tadunku
(jonéw), ktore z chmury emitowane sg
z predkoscig rowng w przyblizeniu 1/6
predkosci swiatta. Gdy lawina jonéw
dochodzi do Ziemi, nastepuje gwat-
towne roztadowanie dolnej czesci chmu-
ry — powstaje grzmot pioruna i widac
btyskawice.

Zaktécenia powstajace od uderzen pio-
runa, zwar¢ lub przebiegéw tacze-
niowych, zmieniajg sie w funkcji czasu.
Z tego powodu opis przebiegdéw za-
ktécajgcych jest mozliwy jedynie przy
wykorzystaniu metod statystycznych.

W odniesieniu do intensywnosci od-
dziatywania wytadowania piorunowe-
go, a tym samym mozliwosci wywotania
zaktécen, odréznia sie uderzenie bez-
posrednie, bliskie lub dalekie pioruna.
Przy uderzeniu bezposrednim piorun
uderza w piorunochron chronionego
obiektu lub w przewody sieci niskiego
napiecia, w sieci informatyczne lub sieci
danych, ktére prowadza do chronionego
obiektu. Wytadowanie piorunowe moze
réwniez wystapi¢ miedzy obiektami:
chmura-Ziemia i chmura-chmura [3].

Gwattowne reakcje jadrowe

Impuls elektroenergetyczny NEMP (Nuclear
Electromagnetic Pulse), bedacy wtérnym
efektem eksplozji atomowej, charaktery-
zuje sie duzg energig, znacznie przewyz-
szajgcy energie wytadowan atmosferycz-
nych, oraz bardzo szybko narastajagcym
zboczem sygnatu (kilka MV/us).

Rozchodzenie sie zaktdécen i ich
wptyw na inne urzadzenia

Sygnaty zaktdcajagce moga spowodowacd
wadliwe dziatanie urzadzenia lub jego
zniszczenie, jezeli migdzy zrédtem za-
ktécen a urzagdzeniem istnieje sprzezenie
elektromagnetyczne. Sprzezenie moze
nastepowac przez przewodzenie za po-
mocg indukcyjnosci lub pojemnosci albo
poprzez pole elektromagnetyczne.

Sprzezenie przez przewodzenie

W sprzezeniu przez przewodzenie, za-
ktécenia z obwodu zakiécajacego prze-
dostajg sie do obwodu zaktécanego
przez wspdélng dla obu obwodéw
impedancje sprzezenia Z, o wartosci
okreslanejze wzoru [9]:
Z,=R+jwL (4)
R — czes¢ rezystancyjna impedancji, dla
wiekszych czestotliwosci zalezna, od zja-
wiska wypierania pradu (efekt naskér-
kowy),

L—indukcyjnosc przewodu.

Wartos¢ impedancji sprzezenia rosnie
wraz ze wzrostem czestotliwosci pradu
zaktocajacego. Przy oddziatywaniu za-
ktdcenia spadek napiecia na impedancji
sprzezenia sumuje sie z sygnatem robo-
czym. W praktyce, podawany jest opis
zaktécenia jako stosunek sygnatu do
zaktécen.

Sprzezenie elektromagnetyczne moze
by¢ typu indukcyjnosciowego lub pojem-
nosciowego. Przyjmuje sie, ze parame-
trem sygnatéw zaktdcajgcych decydu-
jacym o rodzaju sprzezenia, ktoérym
energia zwigzana z zaktéceniami od-
dziatuje na urzadzenia, jest czestotliwosé
sygnatow, przy czym dla czestotliwosci
mniejszych od 30 MHz, dominujgcymi sg
sygnaty zaktdcajace urzadzenia za po-
srednictwem przewoddéw do niego do-
chodzacych, natomiast dla czestotliwo-
sci wiekszych — dominujacymi sg sygnaty
przenoszone przez pole elektromagne-
tyczne.

Sprzezenie indukcyjne
i pojemnosciowe

Poniewaz wokét przewodu wiodgcego
prad wystepuje pole elektryczne i mag-
netyczne, obwdd taki moze oddziatywac
na inne obwody poprzez sprzezenie in-
dukcyjne. Strumien magnetyczny utwo-
rzony przez linie zakidécajacg przenika
czesciowo przez petle sktadajg sie z zyt
linii zaktécanej. Zmiana w czasie stru-
mienia magnetycznego przenikajgcego
linie zaktécana, powoduje indukowanie
sie w tej petli napiecia zaktécajacego.
Napiecie to jest tym wieksze, im wieksza
jest zmiana w czasie strumienia magne-
tycznego. Z tego powodu wraz ze wzros-
tem czestotliwosci rosnie wzajemne
oddziatywanie magnetyczne.

n»
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Dla przebiegéw stacjonarnych, sinuso-
idalnie zmiennych, napiecie indukowane
w petli U, wynosi [9]:

di
u,=-m2
: dt

M — wspodtczynnik indukcyjnosci wza-
jemnej obwodéw zaktécanego i zakté-
cajacego,

(5)

d./d, —wartos¢ chwilowa stromosci cha-
rakterystyki pradu.

Powyzszy wz6r obowigzuje rowniez przy
niesinusoidalnych pradach zaktocaja-
cych (np. pojedyncze impulsy pragdowe,
prady wytadowan).

Jezeli pole magnetyczne przenikajace pet-
le pradowg jest jednorodne (gdy przewo-
dy zaktdcajace znajdujg sie w duzej od-
legtosci lub petla obwodu jest mata
w poréwnaniu z odlegtoscig od Zrédfa
zakiécen), wtedy napiecie indukowane
w petli obwodu mozna opisaé wzorem [9]:

(gH
dt

A — powierzchnia petli przenikanej przez
pole magnetyczne,

U =-p-A (6)

s

M —wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna.

Sprzezenie pojemnosciowe wystepuje pod-
czas oddziatywania pola elektrycznego,
wytwarzanego przez przewody obwodu
zaktdcajacego, w wyniku czego na drodze
indukgji elektrycznej powstaje napiecie
w przewodach obwodu zaktécanego.

W rzeczywistych obwodach wystepujg
zaréwno sprzezenia indukcyjne i pojem-
nosciowe. Dominacja jednego z wymie-
nionych rodzajow sprzezen zalezy od
rodzaju obwodu.

Jezeliiloczyn impedancji charakterystycz-
nych (impedancji falowych linii) obwodu
zaktdcajacego i zaktdcanego jest wigkszy
od iloczynu impedancji obcigzen (ustala-
nych oddzielnie dla kazdego obwodu), to
dominujace jest sprzezenie indukcyjne.
Jezeli natomiast iloczyn impedancji
charakterystycznych jest mniejszy od ilo-
czynu impedancji obcigzen, to dominu-
jace jest sprzezenie pojemnosciowe.

Sprzezenie przez pole

Jezeli odlegtos¢ miedzy przewodami
zaktocajgcym i zaktécanym jest wigksza
od jednej dziesigtej dtugosci fali, pole
elektromagnetyczne jest emitowane

przez linie na zewnatrz. Warunki pro-
pagacji fali zaleza od nastepujacych
czynnikow:

Warunki propagacji fali zalezg od na-
stepujacych czynnikow:

—zakresu czestotliwosci,

— charakterystyki promieniowania ante-
ny nadawczej,

— ttumienia przez przeszkody (przewo-
dzace, nieprzewodzace).

Fala elektromagnetyczna rozchodzac sie
w przestrzeni indukuje napiecia i prady
w napotkanych na swej drodze struktu-
rach przewodzacych —antenach, obudo-
wach konstrukgcji. Niepozadanymi ante-
nami moga by¢:

— przewody faczace (elektryczne),
—ekrany linii,

— konstrukcje metalowe (stuzace celom
innym niz elektryczne),

— przewody stuzace celom innym niz
elektryczne (gazowe, wodociggowe),

—czesci obudowy.

Prady indukowane przez pole elektro-
magnetyczne w strukturach przewodza-
cych, wytwarzaja wtérne pole elektro-
magnetyczne, ktére naktada sie na pole
zewnetrzne (pierwotne).

W zaleznosci od przesuniecia fazowego,
amplitudy pola elektromagnetycznego
zewnetrznego i wtérnego beda sie
dodawaty lub odejmowaty. W przypadku
amplitud pola, ktére beda sie dodawaty,
w skrajnych przypadkach przy odbiciach
od powierzchni przewodzacej, sktadowa
elektryczna pola wynikowego moze by¢
dwa razy wieksza od amplitudy pola
otaczajacego przewdd.

Zewnetrzne pole elektromagnetyczne
moze wzbudza¢ droga okrezng pole
wtérne we wnetrzu metalowej obudowy.

Pole elektromagnetyczne moze przeni-
ka¢ do wnetrza urzadzenia poprzez
kabel ekranowany, w ktérego ekranie
indukowany jest prad. Prad ten indukuje
napiecie zaktécajagce w przewodzie
wewnetrznym.

Sprzezenie pola elektromagnetycznego
poprzez kabel ekranowany charaktery-
zowane jest tzw. impedancja transferu —
stosunkiem napiecia wystepujgcego na
wewnetrznej stronie ekranu kabla, do
natezenia pradu ptyngcego po jego stro-
nie zewnetrznej. Im impedancja kabla

jest mniejsza tym dobro¢ kabla jest
lepsza.

Impedancja transferu dla kabli petno
ptaszczowych maleje w sposob ciagty
wraz ze wzrostem czestotliwosci, nato-
miast dla ekranowanych w oplocie wy-
stepuje wzrost tej impedancji w gérnym
zakresie czestotliwosci. Ponadto pole
elektromagnetyczne moze przenikngé
przez otwory (szczeliny, okienka, pozba-
wione oston przepusty kablowe).

Jezeli gtéwny wymiar otworu (np.: dtugos¢
szczeliny) ma warto$¢ réwng potowie
dtugosci fali, wtedy szczelina ta pracujac
w warunkach rezonansu, dziata na wnetrze
obudowy jak antena (promiennik szczeli-
nowy) i wysyfa w otaczajacg jg przestrzen
przede wszystkim pole magnetyczne.
Otwory, ktérych gtéwny wymiar ma war-
tos¢ mniejszg od potowy dtugosci fali,
powodujg jedynie pomijalne sprzezenia.

Tlumiennos¢ obudowy

Ttumiennos¢ ekranowej obudowy zale-
zy od ttumiennosci samej obudowy
ekranowej oraz ttumiennosci zamierzo-
nych i niezamierzonych nieszczelnosci.
Do nieszczelnosci zaliczamy:

— otwory do prowadzenia przewodow
(przewody sygnatowe, przewody zasila-

jace, itp.),

— otwory dla elementéw obstugi (kla-
wiatura, ekran, ztacza, przepusty kabli),

—otwory wentylacyjne,

— spoiny obudowy, potaczenia srubowe
i nitowe, pokrywy.

Przy szacowaniu wypadkowej ttumien-
nosci uwzgledniane sa tylko te nieszczel-
nosci, ktérych ttumiennosci wyrazone
w dB, sg albo tego samego rzedu jak dla
obudowy lub mniejsze. Catkowita ttu-
miennos¢ ekranowania zalezy przede
wszystkim od nieszczelnosci o najmniej-
szych wartosciach ttumiennosci.

Wptyw zakiéocen na urzadzenia
wrazliwe (zakiocane)

Sygnat zaktéceniowy dochodzacy do
urzadzenia wrazliwego, w wyniku
istnienia sprzezen réznego charakteru,
naktada sie na sygnat uzyteczny. W sche-
macie zastepczym pracy urzadzenia
wrazliwego mozna to uwzgledni¢ w po-
staci zrédta napieciowego lub nateze-
niowego umieszczonego w obwodzie
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wyjsciowym. Zdefiniowanie parametrow
tych Zrédet umozliwia zaprojektowanie
skutecznych metod ich likwidacji, co
w przypadku obrabiarek skrawajgcych
moze zabezpieczy¢ przed wystapieniem,
lub zminimalizowaniem odchytek wyko-
nawczych.

Skutecznos¢ likwidacji skutkow zaktoce-
nia jest tym mniejsza im czestotliwosc
sygnatow zaktéceniowych jest zblizona
do czestotliwosci sygnatéw uzytecznych.

Jezeli czestotliwos¢ zaktdceniowa lezy
powyzej zakresu czestotliwosci robo-
czych urzadzenia, to zakiécen mozna sie
pozby¢ za pomocg czutych filtréw ob-
wodow wyjsciowych. W zwigzku z tym,
dla czestotliwosci wiekszych od robo-
czych, urzadzenia sg mniej wrazliwe.
Przy wiekszych czestotliwosciach zmniej-
sza sie jednakze ttumiennos¢ ekranowa-
nia obudowy, a zwieksza sie impedancja
transferu kabla, co powoduje zwigksze-
nie wptywu sygnatéw zaktdcajacych na
urzadzenia zaktécane.

Wptyw sygnatéow zaktécajacych na ana-
logowe uktady spowodowany jest prze-
sunieciem punktéw pracy tranzystorow,
ktore z kolei moze powodowad miedzy
innymi:

- pozorny, nagty spadek wzmocnienia,

— wzmocnienie osiggajace szybko war-
tosci graniczne,

- nieoczekiwanie duze wahania napiecia
przy jego regulacji.

Efekty przesuniecia punktu pracy moga
zostac powiekszone przy oddziatywaniu
sygnatow zaktocajgcych duzej czestotli-
wosci (w.cz.) modulowanych sygnatem
matej czestotliwosci.

Ciagte sygnaty zakiécajace w.cz. wpty-
wajg przede wszystkim na analogowe
uktady, natomiast pojedyncze, tzn.:
zaktécenia impulsowe moga utrudniaé
prace obwodéw cyfrowych.

Jezeli w obwodach cyfrowych lub mikro-
procesorowych zostanie wzbudzone za-
ktécenie impulsowe, to obwody te moga
pracowac¢ nieprawidtowo takze po wy-
gasnieciu zaktocenia. Tego typu zakidce-
nia moga spowodowa¢ w mikroproce-
sorach opuszczenie programu inicjuja-
cego i przejscie do nieskonczonej,
zamknietej petli dziatania. Powrét do
programu moze nastapi¢ poprzez
otrzymanie sygnatu RESET lub przez
wytaczenie i ponowne wigczenie.
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Zaktécenia pracy urzadzen wrazliwych
mozna podzieli¢ na odwracalne i nisz-
czace. Z zaktéceniem odwracalnym
mamy do czynienia woéwczas gdy uktad
elektroniczny samodzielnie przestawia
sie na prawidtowa prace po zaniku
zaktécenia. Dotyczy to przede wszystkim
uktadéw analogowych, np.: przetwor-
nikdw, wzmacniaczy.

Z zaktéceniami niszczacymi mamy do
czynienia wowczas gdy nastgpi nieod-
wracalne zniszczenie elementéw elek-
tronicznych, pod wptywem wysoko-
energetycznych impulséw napiecia uda-
rowego.

Progi wrazliwosci elementéw
energetycznych

W systemach z analogowg obrébka syg-
natow prog zaktécen jest funkcja am-
plitudy sygnatu roboczego. Przyktado-
wo, w telefonii tolerowany stosunek
sygnatu roboczego do sygnatu zaktéca-
jacego nie przekracza 10 dB, natomiast
w radiofonii UKF zaktdcenia sg wyraznie
odczuwalne dopiero przy 60 dB.

W systemach cyfrowych, czesto wyste-
pujacych w ukfadach sterowania obra-
biarek, rozréznia sie odpornos¢ statycz-
ng i dynamiczng. Jezeli czas zaktocenia
impulsowego jest dtuzszy od czasu syg-
natu roboczego to mamy do czynienia ze
statyczng odpornosciag zaktéceniows.

Dla uktadéw cyfrowych podaje sie prég
niszczacy odpornosci zaktéceniowej,
powyzej ktérego uktad ulega zniszczeniu
i bez naprawy nie mozna przywréci¢ jego
poprawnego dziatania, takze po ustaniu
wptywu zaktdcenia. Ktéry z parametrow
elektrycznych (napiecie, moc lub ener-
gia) powoduje zniszczenie elementéw
elektronicznych, zalezy od technologii
ich wytwarzania oraz od przebiegu
zaktocenia elektromagnetycznego w
czasie. Potprzewodniki bipolarne nisz-
czone sg przede wszystkim przez prze-
noszona przez nie energie (przy czasie
impulsu mniejszym niz 10 ns) lub przez
zbyt duza moc obcigzenia (przy czasie
impulsu wiekszym niz 10's).

Podsumowanie

W celu zapewnienia mozliwosci pra-
widtowej pracy urzadzenia zawierajgce-
go w swojej strukturze konstrukcyjnej
elementy emitujace sygnaty, ktére moga
zaktocac zaréwno wtasny proces stero-

wania jak i oddziatywaé negatywnie na
inne, pracujace w sasiedztwie maszyny,
najpierw trzeba zidentyfikowa¢ wszyst-
kie mozliwe ich zrédta. Sytuacja taka ma
miejsce w przypadku parku maszyno-
wego zaktadéw produkcyjnych wszyst-
kich praktycznie branz.

Przedstawione wyzej przyczyny zakio-
cen, a takze niektére sposoby minimali-
zowania ich skutkéw stanowig jedynie
wskazéwke, w jakim kierunku nalezy
modyfikowac zaplecze badawcze produ-
centéw obrabiarek w celu stworzenia
mozliwosci stwierdzenia czy wspomnia-
ne wyzej warunki zostaty zapewnione.
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