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Рис. 1.	Тертя може спричиняти накопичення електричного заряду при ходьбі 
по килиму, який розряджається при дотику до заземленого об’єкта

При розробці нового виробу основ-
на увага приділяється його функ-

ціональності. Однак саме випробу-
вання на електромагнітну сумісність 
(electromagnetic compatibilit, EMC ) мо-
жуть призвести до повного зупинення 
проєкту безпосередньо перед почат-
ком виробництва. EMC охоплює чоти-
ри ключові аспекти: випромінювання, 
стійкість, цілісність сигналу та захист від 
електростатичного розряду (electrostatic 
discharge, ESD ). У першій частині се-
рії статей ми детально розглянемо 
явища, пов’язані з електромагнітною 
чутливістю до електромагнітних завад 
(electromagnetic susceptibility, EMS ) та 
самими електромагнітними завадами 
(electromagnetic interference, EMI).

ЕЛЕКТРОМАГНІТНА ЧУТЛИВІСТЬ

Електростатичний розряд
Ми всі відчували «клацання», коли 

виходили з автомобіля або тисли руку 
другу чи колезі. Напруга може сягати 
приблизно від 8 до понад 15  кВ. Хоча 
зазвичай розряд відбувається при до-
тику, напруги бувають настільки висо-
кими, що розряд може проходити через 
повітря. Тому навіть якщо в пристрої 
немає виступаючих металевих частин, 
доступних для дотику (наприклад, з’єд-

нувача), просте наближення руки може 
спричинити розряд (рис. 1).

Шини даних з’єднувача або клеми 
живлення ведуть до інтегральної схеми, 
тому імпульс ESD може пройти через 
напівпровідниковий пристрій на землю. 
Це  може спричинити плавлення кремні-
євих або металізаційних шарів або про-
биття оксидного шару, а також миттєвий 
вихід з ладу. Ще гірше, коли пошкоджен-
ня накопичуються поступово, це прояв-
ляється як періодичні збої в роботі.

Випробування проводять ESD‑пісто-
летом, який контактує з відкритою провід-
ною поверхнею; за її відсутності застосо-
вують розряд через повітря. Результати 
сильно залежать від умов: вологості, кута 

нахилу пістолета та форми його наконеч-
ника. Такі тести вважаються руйнівними, 
оскільки напругу підвищують до виявлен-
ня межі працездатності виробу.

Вразливі сигнальні лінії захищають, 
наприклад, TVS‑діодами (transient voltage 
suppressor ) (рис.  2). Розміщений між сиг-
налом і «землею», TVS‑діод майже не 
впливає на сигнал у нормальному режимі, 
але при імпульсі електростатичного роз-
ряду відводить надлишкову напругу на 
«землю». У технічних описах компонентів 
зазвичай наведено форму ESD‑імпуль-
су; після спрацьовування пікова напруга 
на лінії зазвичай обмежується десятками 
вольт протягом кількох наносекунд.

Вибір TVS залежить від кількох фак-
торів. Напруга утримання (standoff ) має 
бути вищою за максимальну робочу на-
пругу пристрою, інакше сигнал буде об-
межуватися під час нормальної роботи. 
Також слід визначити, чи потрібен одно-
сторонній захист (коли сигнал постійно 
вище або нижче опорної напруги, зазви-
чай землі), чи двосторонній. Швидкісні 
інтерфейси, наприклад USB, вимагають 
двосторонніх TVS з низькою ємністю, щоб 
мінімізувати вплив на цілісність сигналу.
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Електромагнітна сумісність (EMC) — один із ключових викликів 
при розробці електронних пристроїв. У першій частині серії 
статей розглядаються основні явища електромагнітних завад: 
електростатичний розряд (ESD) та вплив електромагнітних по-
лів. Ви дізнаєтесь про вимоги стандартів EN 61000-4-2 та EN 
61000-4-3, методи захисту за допомогою TVS-діодів, особли-
вості тестування та практичні поради щодо усунення проблем 
із завадами.
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Рис. 2.	TVS-діоди зазвичай ставлять між з’єднувачами та напівпровідниковими 
пристроями для захисту від електростатичних розрядів

Рис. 3.	Осцилограф можна використовувати для запису електростатичного 
розряду. Використання TVS-діода показує значну різницю у формі 
сигналу

Рис. 4.	Електромагнітні завади можна почути, коли перед тим, як задзвонить 
мобільний телефон, дзижчить радіоприймач

Вплив електростатичного розряду 
можна виміряти. Стандарт EN 61000‑4‑2 
описує відповідну конфігурацію та необ-
хідне випробувальне обладнання. Для 
візуалізації форми ESD‑імпульсу потрі-
бен осцилограф зі смугою пропускання 
щонайменше 2  ГГц; у деяких випадках 
рекомендують 16 ГГц або більше. Час-
тота вибірки близько 20  гігасемплів на 
секунду при відображенні 20  нс/поділ 
достатня для перевірки форми імпульсу. 
Щоб уникнути пошкодження обладнан-
ня, у щуп слід встановити атенюатор. 
Деякі сучасні осцилографи мають по-
передні налаштування, призначені для 
тестування ESD (рис. 3).

Нарешті, не забувайте забезпечити 
лабораторію відповідним обладнанням 
для захисту від електростатичних роз-
рядів при роботі з електронними при-
строями та системами. Це можуть бути 
килимки, взуття, браслети на зап’ястя, 
контейнери та станції для тестування 
захисту від електростатики.

Захист від електромагнітних 
полів

Можливо, ви помічали дратівливий 
гул у радіоприймачі автомобіля, коли 
проїжджаєте повз деякі будівлі, або 
чули дзижчання незадовго до того, як 
ваш мобільний телефон задзвонить 
(рис. 4). Це все вплив зовнішнього елек-
тромагнітного поля на електронну си-
стему. Зазвичай це лише дратує, осо-
бливо під час прослуховування новин 
або звіту про трафік. Проте в інших ви-
падках електромагнітні завади можуть 
становити загрозу для життя: кардіос-
тимулятори, медичне обладнання або 
промислові системи безпеки можуть 
вийти з  ладу й спричинити травми або 
загибель людей.

Стандарт EN 61000‑4‑3 визначає 
вимоги до стійкості та процедуру ви-
пробувань щодо впливу неперервного 
радіочастотного випромінювання. Тес-
ти виконують за допомогою генера-
тора сигналу, підсилювача та антени, 
спрямованої на пристрій, щл тестується 
(device under test, DUT ). Під час випро-
бувань DUT контролюють на наявність 
будь-яких відхилень у роботі, поки гар-
монійний сигнал сканує частотні діапа-
зони від 80  МГц до 1  ГГц, або від 800 
до 960 МГц та від 1.4 до 6 ГГц. Напру-
женість поля, що застосовується, зале-
жить від умов експлуатації виробу. Крім 
того, продукт має бути протестований 
у конфігурації з усіма кабелями та аксе-
суарами, необхідними для його роботи.

Через ризик впливу на інше облад-
нання такі випробування проводять 

у безеховій камері, тому їх навряд чи 
вдасться виконати в типовій лабора
торії (рис. 5).

Хоча стандарт уніфікує процедуру 
тестування, він не гарантує виявлен-
ня всіх проблем. Одним із обмежень 
є використання одного модульованого 
сигналу, тоді як у реальних умовах при-
стрій піддається одночасній дії багатьох 
завад, що може породжувати інтермо-
дуляційні сигнали й ускладнювати ін-
терпретацію результатів (рис. 6). Напів
провідники також можуть демодулювати 
радіосигнали, спричиняючи низькочас-
тотні завади в каналах збору даних і 
впливаючи на точність вимірювань.

Діапазон частот, що використову-
ється для тестування, є досить високим, 
але ваша схема може бути більш чутли-
вою до сигналів нижче 80 МГц. У цьому 
випадку потенційні проблеми можуть 
виявитися лише під час тестування відпо-
відно до стандарту EN 61000-4-16 (стій-
кість до кондуктивних завад), який зосе-
реджується на діапазоні від 0 до 150 кГц.

Ще одна практична складність  — 
забезпечити під час тестування всі ре-
левантні режими роботи DUT і належ-
ний моніторинг результатів. Тести часто 
виконують без постійного нагляду, тому 
потрібні засоби віддаленого керуван-
ня та перегляду, спеціальне програмне 
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Рис. 5.	Випробування відповідно до стандарту EN 61000-4-3 вимагають 
використання безехової камери. Також слід передбачити можливість 
автоматичного моніторингу об’єкта випробувань

Рис. 6.	Експлуатація в реальних умовах піддає ваш пристрій одночасному 
впливу сигналів різних частот, що не передбачено стандартом 
EN 61000-4-3

СЕРІЯ TMR 8WI

Серія TMR 8WI виробництва компанії Traco Electronic 
забезпечує ізольоване перетворення постійного струму в 
компактному корпусі SIP‑8, що забезпечує виняткову універ-
сальність завдяки широкому діапазону вхідної напруги від 
4.5 до 75 В. Ці  перетворювачі, розроблені з урахуванням 
ефективного використання енергії, досягають ККД до 89 % 
при збереженні компактних розмірів — без шкоди для тепло-
вих характеристик.

Розроблені з метою забезпечення надійності, всі пристрої 
мають комплексний захист, у тому числі захист від короткого 
замикання, обмеження перевищення струму та  блокуван-
ня при зниженні напруги, а також дистанційне керування 
увімкненням/вимкненням. Серія сертифікована за стандар-
тами IEC/EN/UL 62368‑1 і забезпечує безпечну роботу в 
екстремальних умовах, підтримуючи температурний діапазон 
від –40 до +75 °C та роботу на висоті до 5 000 метрів.

Серія TMR 8WI, доступна в конфігураціях з одним і двома 
виходами, розміщена в міцному пластиковому корпусі SIP-8, 

що робить її ідеальним вибором для промислових застосу-
вань, де ефективність, довговічність і компактна конструкція 
мають вирішальне значення.

www.tracopower.com

Відео. Серія TMR 8WI — 8-ватні перетворювачі постійного 
струму для промислового застосування

забезпечення для запуску сценаріїв і 
затримки сканування, щоб виявити не-
гативну реакцію на прикладений сигнал.

У разі виявлення несправності ко-
манда дізнається, на яких частотах при-
стрій є вразливим. Щоб відтворити про-
блему в лабораторії, можна локально 
генерувати сигнал на цих частотах або 
провести тест у портативному екрано-
ваному наметі перед повторною сер-
тифікацією. Для цього використовують 

зонди ближнього поля, RF‑інжекцію або 
радіопередавачі в ISM‑діапазоні.

Існує три способи вирішення про-
блем із завадами: фільтрування, зазем-
лення та екранування. Спочатку потріб-
но визначити проблемну ділянку схеми, 
характер прояву збоїв і найефективні-
ший засіб захисту. Якщо виріб містить 
програмно налаштовувані компонен-
ти, зміни в налаштуваннях фільтрів або 
частотах тактування також можуть до-

помогти. Після усунення проблеми на 
одній частоті слід перевірити, що вона 
не перемістилася на іншу.

Хоча формальні випробування за 
EN 61000‑4‑3 підтверджують відповід-
ність стандарту, але розробники сис-
тем часто тестують пристрій у реаль-
них умовах використання. Наприклад, 
розробники сенсорних екранів знають, 
що шум від побутової техніки може 
впливати на їхню роботу, тому варто 
проводити тестування на місці, якщо 
пристрій працюватиме поруч із відоми-
ми джерелами завад.

Дійте методично при усуненні 
проблем

Незалежно від того, чи йдеться про 
ESD, чи про EMI, важливо методично 
проводити тести та вносити зміни для їх 
усунення. За можливості вносьте лише 
одну зміну за раз і фіксуйте результа-
ти. Фотографії вашої установки також 
допоможуть відтворити умови випро-
бувань у майбутньому. Якщо ви пра-
цюєте з антеною та DUT, обов’язково 
позначте положення всього обладнання 
стрічкою. Також піднімайте й перемі-
щуйте кабелі, вимикайте інше місцеве 
обладнання та враховуйте розташуван-
ня передавачів у районі, щоб виключити 
сторонні джерела завад.

За додатковою інформацією, а 
також з питань придбання та засто-
сування продукції TRACO POWER 
звертайтесь до офіційного дист
риб’ютора Traco Electronic AG на 
території України — Компанії СЕА:

тел.: (044) 330-00-88,
e-mail: info@sea.com.ua,
www.sea.com.ua	

https://www.youtube.com/watch?v=sXiqEhqsaII
https://www.youtube.com/watch?v=sXiqEhqsaII

