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Рис. 1.	Вимикання індуктивного навантаження, наприклад двигуна, 
може спричинити потрапляння потужних імпульсів зі швидкими 
перехідними процесами до іншого обладнання

Електромагнітні явища для багатьох 
інженерів залишаються своєрідною 

«чорною магією», особливо для тих, хто 
лише починає кар’єру. Система, яка 
працює бездоганно, раптом починає 
поводитися непередбачувано у конкрет-
ного клієнта, або ж ціла партія виходить 
з ладу після тисяч успішних екземплярів. 
Коли всі традиційні причини відмови вже 
виключені, доводиться занурюватися 
у складний світ електромагнітної чутли-
вості (EMS) та електромагнітних завад 
(EMI). Цікаво, що коли джерело EMS 
чи EMI зрештою знаходять, стає очевид-
ним, чому виникла проблема.

У першій статті серії ми розглянули 
дві ключові проблеми EMS: електроста-
тичний розряд та електромагнітні ви-
промінювані поля. Тут ми заглибимося у 
стандарти EMS та методи випробувань, 
пояснимо, як ці явища проявляються та 
як можна мінімізувати їхній вплив.

ЕЛЕКТРОМАГНІТНА ЧУТЛИВІСТЬ

Швидкі електричні перехідні 
процеси — імпульсні завади

В електроніці ми майже не маємо 
справ з перемиканням великих наван-
тажень. Саме тому робота з елек-
тричними розподільчими шафами, де 

є величезні вимикачі, викликає певне 
захоплення. І коли ви чуєте характер-
ний «клац» вимикача, то відчуваєте, 
що енергія спрямовується до наванта-
ження. Якщо навантаження має індук-
тивний характер, наприклад, двигун, 
контактор чи реле, у мережу змін-
ного струму може потрапити імпульс 
із напругою до кількох кіловольт та 
часом наростання від 5 до 15  нано-
секунд (рис.  1). Це явище відоме як 
швидкий електричний перехідний про-
цес (electrical fast transient, EFT ) або 
просто «імпульс». Дуже короткий час 
наростання сигналу спричиняє широ-

космугові завади, що поширюються до 
високих частот.

Якщо ваш виріб використовує ту 
саму проводку, можуть виникати різні 
побічні ефекти EFT. Завдяки ефектам 
електромагнітного зв’язку, утворений 
шум може проникати через кола жив-
лення змінного та постійного струму, 
а також через сигнальні лінії у вашу 
електронну систему. Це може спричи-
нити несподіване перезавантаження 
системи, ймовірно викликане умовою 
«brown-out» (короткочасне падіння на-
пруги), порушити передачу даних або 
аналогових сигналів, чи навіть пошкоди-
ти вміст пам’яті. У результаті виріб може 
«зависнути» (latch-up ), і користувачеві 
доведеться його перезапустити. У най-
гіршому випадку може статися фізичне 
пошкодження обладнання, що потребу-
ватиме ремонту.

Питання EFT регулюються стандар-
том IEC 61000-4-4, який визначає ме-
тоди випробувань та рівні тестування 
(рис.  2). Після встановлення причини 
несправності відкривається цілий ряд 
можливостей для мінімізації або усунен-

Явища, пов’язані з EMC
Частина 2
Симеон Тремп (Simeon Tremp), Traco Electronic AG 
Переклад: Андрій Середін, асистент каф. ПРЕ, РТФ, PhD, КПІ ім. І. Сікорського 
Редагування: Юрій Скрипка, Компанія СЕА 
E-mail: info@sea.com.ua

Як захистити пристрій від імпульсних завад, наведених раді-
очастот, магнітних полів і стрибків напруги? В другій статті серії 
розглянуто ключові явища електромагнітної чутливості (EMS): 
швидкі електричні перехідні процеси (EFT), імпульсні перена-
пруги (surge), кондуктивні RF-завади, вплив магнітного поля 
мережевої частоти, а також провали та переривання напру-
ги. Ви дізнаєтесь про методи тестування згідно зі стандарта-
ми, а також про практичні способи мінімізації цих впливів ще 
на етапі проєктування.



Рис. 2.	Випробування передбачають подачу серій імпульсів високої напруги 
за допомогою генератора EFT

Рис. 3.	Випробування за стандартом EN 61000-4-5 проводяться з використанням 
імпульсу перенапруги напругою від 25 В до 4 кВ

Рис. 4.	Вплив наведених радіочастот зазвичай перевіряють за допомогою CDN. 
Ваш виріб має працювати коректно протягом усього тестування

ня її наслідків. Багато традиційних ре-
комендацій щодо найкращих практик 
включають перегляд маршруту прокла-
дення кабелів, використання коротких 
кабельних ліній та скручування кабелів 
живлення або сигнальних/заземлю-
вальних кабелів. Ще одним фактором, 
який слід враховувати, є компонування 
друкованої плати (printed circuit board, 
PCB ) та розміщення роз’єднувальних 
конденсаторів, а також використання 
фільтрів на вході живлення, з’єднувачах 
або на друкованій платі. Як і багато 
інших проблем, пов’язаних з електро-
магнітними завадами, такі фізичні зміни 
призводять до дорогого доопрацюван-
ня конструкції, тому варто провести 
тестування на ранній стадії або перед-
бачити у вашій конструкції додаткові 
конденсатори та ферити.

Імпульсні перенапруги
Електричні перенапруги виникають 

з двох основних джерел. Перше  — це 
електромережа, де вони можуть вини-
кати внаслідок перемикання або від-
мови обладнання, підключеного до неї. 
Друге джерело  — це удари блискавки. 
«Стандартизована перенапруга» ха-
рактеризується одиночним імпульсом, 
який може досягати пікової напруги від 
250 В до 4 кВ, пікових струмів до 2 000 А 
та тривати близько 50  мкс, як описа-
но у  стандарті EN 61000-4-5 (рис.  3). 
Схема випробувань від генератора пе-
ренапруги та підхід до захисту від них 
дуже схожі на ті, що застосовуються для 
електростатичного розряду (ESD).

Один із підходів до захисту  — це 
діод для придушення перехідних на-
пруг (transient voltage suppression, TV S), 
але існують й інші рішення. Варистори 
на основі оксидів металів (metal oxide 
varistors, MOV ) працюють як поглина-
чі імпульсних перенапруг: вони мають 
високий опір, доки не прикладена ви-

сока напруга, після чого стають низь-
коомними та поглинають імпульс на-
пруги. Проте з часом вони деградують 
у процесі використання і можуть вийти 
з ладу. Схема фільтра на основі індук-
тивності та ємності (LC) також може 
забезпечити необхідний захист; у дея-
ких випадках оптимальним рішенням є 
комбінація цих методів.

Наведені поля радіочастотного 
діапазону

Як уже зазначалося у першій стат-
ті серії, випромінювані радіочастоти 

(radio frequencies, RF ) можуть порушу-
вати роботу вашого пристрою. Але і 
кондуктивні радіочастоти є не менш 
проблемним й призводити до подіб-
них наслідків, наприклад, погіршення 
якості аналогових вимірювань та збіль-
шення рівня шуму. Щойно у системі 
з’являються кабелі — від силових до 
комунікаційних — варто звернутися до 
стандарту EN 61000-4-6, який описує 
методи тестування.

Один із підходів передбачає викори-
стання мережі зв’язування-розв’язуван-
ня (кола для введення та знімання випро-
бувальних сигналів) (coupling decoupling 
network, CDN ), яка безпосередньо 
вводить RF-сигнал у кабель (рис.  4). 
Це  зазвичай є пріоритетним методом 
тестування, адже він забезпечує повто-
рюваність результатів. CDN доступні із 
з’єднувачами, придатними для перевірки 
як екранованих, так і неекранованих ка-
белів, від силових кабелів змінного стру-
му до USB та HDMI. Для випробувань 
використовується генератор RF-сигналів 
із вбудованим вимірювачем потужності, 
який калібрується на імпеданс 150  Ом 
перед підключенням до тестованого об-
ладнання (equipment under test, EUT ).

Для тестування використовують діа
пазон частот від 150  кГц до 80  МГц, 
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Рис. 5.	Обладнання, необхідне для створення відповідного магнітного 
поля, є відносно простим, навіть якщо професійного обладнання 
немає під рукою

Рис. 6.	Провали напруги (ліворуч) — це зниження рівня напруги живлення 
на певну кількість періодів мережевої напруги, тоді як переривання 
(праворуч) — це період повної відсутності напруги живлення

хоча в окремих випадках він може ся-
гати 230  МГц. Сигнал модулюється по 
амплітуді (amplitude modulated, AM ) 
частотою 1  кГц із глибиною модуляції 
80 % та рівнем від 1 до 10 В RMS (root 
mean square ). Як альтернатива, можуть 
застосовуватися методи електромаг-
нітного затискача (electromagnetic (EM ) 
clamp ) або інжекції струму великої ве-
личини (bulk current injection, BCI ), але 
вони потребують значно більшої по-
тужності RF для досягнення того самого 
рівня наведеної напруги RMS у кабелі. 
Під час тестування ваш виріб працює у 
штатному режимі, тоді як у систему вво-
диться сигнал завади. Якщо все працює 
коректно, тест вважається пройденим.

Магнітне поле на частоті мережі
Ми маємо справу не лише із зава-

дами від радіочастотних сигналів, але 
й повинні враховувати вплив магнітних 
полів. Загалом тестування за стандар-
том EN  61000-4-8 застосовується для 
обладнання, чутливого до магнітних 
впливів. Це включає, але не обмежу-
ється, пристроями з датчиками Холла 
або чутливими медичними приладами. 
Наприклад, поле з частотою 50  Гц із 
напруженістю 3.2  А/м (4  мкТл) може 
навести електричний сигнал близько 

1  мкВ у  контурі площею 80 см2. Для 
порівняння: це рівень поля, який можна 
виміряти на відстані 30  см від мікро
хвильової печі.

Тестування зазвичай проводять за 
допомогою антени (петлі) достатньо-
го розміру, щоб тестоване обладнан-
ня (EUT) розташовувалося всередині, 
при цьому антена живиться від мережі 
50/60  Гц (рис.  5). У деяких випадках 
частоту також можуть змінювати або 
модулювати. На жаль, вирішення про-
блем, пов’язаних із магнітними полями, 
є складним і вартісним. Часто потрібні 
зміни у друкованій платі, хоча іноді 
допомагає заміна компонентів на менш 
чутливі до магнітних впливів. Екрану-
вання можливе, але його ефективність 
обмежена. Наприклад, сталь товщи-
ною 3 мм зменшує поле 50 Гц на 20 дБ, 
тоді як для досягнення аналогічного ре-
зультату алюмінієвий екран має бути 
значно товстішим.

Провали та переривання напруги
Проблеми для вашого виробу мо-

жуть спричиняти не лише імпульсні 
перенапруги. Якщо живлення здійсню-
ється від побутової розетки або від 
трифазної мережі 50/60 Гц, доведеться 

враховувати також провали (тимчасо-
ві зниження) напруги, переривання та 
можливі її коливання (рис.  6). Провали 
визначаються як відсоткове зниження 
номінальної напруги живлення на певну 
кількість періодів мережевої напруги, 
що зазвичай виникає при запуску ін-
шого обладнання. Переривання — це 
періоди, коли напруга повністю зникає 
на півперіод або довше. Стандарт EN 
61000-4-11 описує процедуру тесту-
вання, а на ринку доступні різні систе-
ми, що пропонують повністю автомати-
зоване тестування.

Розробники AC/DC перетворюва-
чів повинні враховувати ці фактори, 
щоб вихідна напруга залишалася ста-
більною. Якщо ваше обладнання ви-
користовує сумісний AC/DC блок жив-
лення, проблем виникати не повинно. 
Однак якщо ви стикаєтеся з явищем 
«зависання» («latch-up »), що призво-
дить до блокування інтерфейсу користу-
вача, втрати налаштувань у пам’яті або 
навіть несподіваних перезавантажень 
системи, то причиною може бути саме 
це. Якщо під час тестування пристрій 
виходить з ладу через це, він вважається 
таким, що не пройшов випробування.

Планування вирішення 
EMS-проблем — найкращий 
підхід

Поки ви та ваша команда витра-
чаєте час на визначення правильно-
го розміру іконок на дисплеї чи опти-
мального звуку для тактильного відгуку 
(зворотного зв’язку), низка зовнішніх 
умов може зробити все це неважливим, 
щойно пристрій потрапить у реальне 
середовище експлуатації. Розуміння 
стандартів, впливу кожного явища та 
методів тестування — це час, вкладе-
ний недаремно. Відкликання продукції 
швидко «з’їдає» прибутки та час ко-
манди, яка намагається відтворити не-
справності, що призводять до відмови, 
та визначити їхню ймовірну причину. 
Тому варто залучати експертів з елек-
тромагнітної сумісності (EMC) якомога 
раніше, особливо ви не часто стикали-
ся із такими проблемами.

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	


