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PROBLEMY PODATNOgCI NA ZAKLOCENIA ELEXTROMAGNETYCZNE
NOWOCZESNYCH APARATOW TELEFONICZNYCH

1. WPROWADZENIE

Przy rozpatrywaniu problemdéw nlepoZzadanego wzalemnego oddziatywania
érodowiska elektromagnetycznego | wrzadzerl telekomunikacyjnych stosuje sie
pojecie "kompatybilnoéci elektromagnetycznef” /KEM/ rozumianej jako nie-
zakidcone wspiélistnienie érl-;adowiska i urzadzenia.

W niniejszym artykule przedstéwi'ono problematyke KEM na przyk%adzie

. elekironicznego aparatu telefomicznego /EAT/. Sformulowano propozycje pod-

stawowych okredlefi oraz podanc model wzajemnego oddziatywania érodowiska
i aparatu. Omdwiono w sposdb ogdliny metody pomiaréw zakidcet eleltro-
magnetycznych /ZEM/ oraz metody badart odpornosci EAT na ZEM.

Systemy telekomunikacyjne powinny charakteryzowal sie wyscka niezawod-
nofcly. Niestety uzytkownicy czesto obserwujg i doswizdczajs skutkéw nie-
-prawidfowego ich dzialania. Objawia sie¢ ono w postaci wysigpowania przypad;-
kowych polaczeri, zakidcen radiowych lub zroz&mia{ych przesiuchdw, trza -
skéw, kasowania albo bledéw w pamigciach numeréw. Badania polskie i za-
graniczne wykazaly, Ze gidwna przyczyna nieprawidlowego dziatania jest nle-
kontrolowane oddziatywanie zakidceit elektromagnetycznych $rodowiska na apa-

rat.
N 2. KONSTRUKCJA ELEKTRONICZNEGO APARATU TELEFONICZNEGO
Rozwd] elekironiki pdiprzewodnikowe] oraz zmiany rozwigzad technicz-

nych w systemach central telefonicznych umozliwity wprowadzenie podzespo-

18w czynnych, tj. blokéw elektronicznych w postaci menolityeznych uktaddw

“scalonych /u.sc./ réwniez do aparatu telefonicznego. Taki aparat, w ktdrym

obok elementdw klasyczﬁych zastosdwano elementy elektroniczne, nazwano
elektronicznym aparatem telefonicznym EAT. ‘ .

Z punktu widzenia podsiawowych furkeji, Jakie pelnié powinien aparat
telefoniczny, EAT mozna podzieli¢ nma bloki: rozméwny, wyblerczy i praywota-
nic:i abonenta. Obecnie najczeﬁcié] powyZsze bloki nie wystgpuja w postaci od-
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dzielnych blokdéw elektronicznych, lecz ich funkcje tacza w soble dwa pod-
zespoly frozmdwny 1 wybierczo-przywolania abonenta/ lub nawet jeden uktad
scatony. W skilad EAT wchodza, jako elementy klasycznych aparatdw tele-
fonicznych, przewody doprowadzajgce 1 szrur skrgtny mikrotelefonu, przetwor-
niki elekiroakustyczne /dynamiczne, elektretowe/ oraz obudowa aparatu. Ele-
mentami elektronicznymi EAT s3: u.sc. rozmdwny, uisc. wyblerczy /dekado-
wy |ub wieloczestotliwos’ciowy/ uktad wytwarzajgcy sygnal akustyczny przywo-
tania abonenta, pamied, elementy zabezpieczajgce i zasilajace.

Na rys. 1 przedstawiono uproszczony schemat blokowy EAT z zaznaczeniem
podzespotéw funkejonalnych. _

Obecnie na $wiecie, szczegdlnie w miare rozpbwszechniania telefonii cyfro-
wej], powstaje ogromna liczba modeli EAT prostych /tego typu, Jak na rys. 1
oraz bardzie] skomplikowanych /rys.2/ umozliwiajgeych wykonywanie dodatko-
wych funke]i, a wige zawierajacych, np. interfejsy, kodeki.

Réwnoczednie zmieniaja sig technologie; w kidrych najczedcie] sa wykony-
wane olementy skiadowe nowoczesnych aparatéw. Poczatkowo najbardziej po-
putarne technologie bipolarma | PMQOS sg wypierane przez technologie CMOS
i |2L /szczegdinie w EAT telefonii cyfrowej Jub aparatach zbudowanych z za-
stosov:'aniem_jednego ukiadu scalonago/. ‘

W Polsce od kilku lat sg prowadzone prace nad oryginalnym EAT. Jak
do tej pory powstal tylko uklad rozmdwny, natomiast uktad wybie}'czy fdeka-
dowy/ jest w fazie uruchamiania. Na rys. 3 przedstawipno schemat blokowy
krajowego EAT. ‘ '

3. PODSTAWOWE POJECHA

Kompatybiino$é elektromagnetyczna /KEM/ miedzy urzadzeniém i $rodo-

wiskiem lub miedzy urzadzeniami jest. to zdolnodé urzadzenia do zadowalaja—-
cej pracy w okredlonym $rodowisku elektromagnetycznym bez wprowadzenia
nielolerowanych zakidced elektromagnetycznych do  dredowiska b innego
urzadzenia. '

Zakidcenie elektrmjagnetgczne jest to energia pola elektromagnetyczne-
go, kidra niezaleinie od sposobu | celu je] wytwarzania oraz mechanizmu
rozprzestrzeniania sie moze stanowié przyvczyng niewtadeiwego dziatania réz-
“nych etddrycayeh i elekironicznych urzadzer 1 systeméw. Srodowlsko elektro-
magnetyczne w  miejscu  zainstalowania wrzadzenia charakteryzowane jest
ckreflonym poziomem zakidced przy dzialajacych urzadzeniach, znajdujacych

sig w  drodowisku 1 wystepujacych zjawiskach fizycznych wytwarzajacych‘



- energle elektromagnetyczng, Podstawowa konsekwencja przyjetege akredle-
nia KEM jest konfecznodd traktowania urzadzenia nie tylko jako recep-
tora zakidceri, podatnego na zakidcenia frodowiska, ale | jake Zrddla za-
kidced emitowanych do érodowiska oraz innych urzadzeﬁ,-ktore wystﬁpu;a
"w tym érodowlsku, Kazde urzadzenie powinno byé charakteryzowane nastepu-
jacymi parametrami technicznymi z dziedziny KEM: podatnodcia Iub odporno-
§cig | wytrzymalodcia na zakidcenia elektromagretyczne érodowiska oraz po-
ziomem zakidcert emitowanych do frodowiska.

Podatnodcia urzgdzenia na zakidcenia elektromagnetyczre /zaklScalnoéeia/
nazywamy reakcje urzadzenta wyrazona zmianami wiasciwodci  urzgdzenia
spowodowanymi oddziatywaniem okreslonych zakiécer elektromagnetyczhych.

Odgornoéc:@ urzadzenia na zakidcenia elektr‘omagnetyczne nazywamy zdol-
nosc urzgdzenia do zachowania swolch wiladciwodci przy oddziatywaniu okre—
$lonyeh zaktdced. Qdpornosdé wyraza zdolnodd urzadzenia do poprawnege dziata-
nia w okreflonych warunkach zakidcer.

Wytrzymatodd urzadzenia na zakidcenia to zdolnosé¢ urzadzenia do zacho-
wania pierwotnych w#asc;woéca po ustagpieniu oddziatywania okresionych zakiSceri
elektromagnetycznych '

Pozlom podatnodci fodpornadci, wytrzyma’rosm/ jest to wyrazZenie podatnosc:

fodpornodct, wytrzymatodci/ urzadzema na zaktécenia za pomoca parametrow
zakidcer.

Poziem emitowanych_zakidcer jest to iloéciowe okredlenie zakidced genero-

wanych przez urzadzenie podczas jegoe dziatania. Poziom ten wyrazony jest
wartoiciami naplgcia, pradu, natgzenia pola [ub mocy zakidcer przy okreflo-
nych warunkach pomiardw. S

4. ZRODLA | ROZPRZESTRZENIANIE SIE

ZAKLOCEN ELEKTROMAGNETYCZNYCH

Zrédta zakideer elektromagnetycznych mozna podzielié ogélnie na dwie
grupy: ' ' ‘

- 'zak%écema powstajgce w wynileu natur'alnych Zjawisk elektromagnetycznych )
np. wytadowart atmosferycznych, zgromadzonych na ciele operatora tadun-
" kéw elektrycznosca statyczneJ

- zakidcenia powstajace W wyniku dma#alnosm cztowieka, .np. wytwarzanie sy- -
gna#ow uzytkowych obwoddw urzadzer etektrycznych | clektromcznych, za-
ktécer niezamierzonych towarzyszacych normalnej pracy tych urzgdzen



/przy czym srddtami tych ‘zakiScert moga byé, np. systemy radiokomunika-.

cyjre i radiolokacyjne celowo promieniujace _er%er‘gie do otoczenia/, stany
nneustalone wystepujace podczas norméalne] pracy obwoddw elektrycznych
i systemow energetycznych, powodujace niezamierzong emisje zakidcer
o wysokim poziomie, 2 takze wybuch nuklearny powodujacy powstanie
tzw. impulsu elektromagnetycznego _IEMII

0 pozion'ue zaklbcerd oddziatujgcych na urzadzenia decyduje charaktery-
styka kanatu sprzezenia rozpatrywanego urzgdzenia, ze zr‘odj,em zaktdced.
Najczesciej zaklocenla, ze wzgledu na mechanizm rozprzesirzeniania sig,

dzieli sig na przewodzone | polowe

Zaktbcenia pr'zewodzone docuera_[a do wurzadzenia poprzez doprowadzenia

- flinie, kable/ zasilajace, sygnafowe 1 moga to byé&, np. zakidcenia komutacyj
ne, Impulsy pr'zepneclowe powsta_lace na skutek zwarcia linii telefoniczne]
2 linia energetyczna Ilub komumkacyjna, impulsy zaindukowane w kablach
©a pochodzace od grodkdw komunikacji, trakcji elektrycznei, pr‘zeplec atmo-
sferycznych a takZe wynikajace z dznaialnosci réznych urzgdzed, np.. mecha-
nicznych, medycznych. ’

Zakidcenia polowe polegals na oddzialywaniu® zewngtrznego pola elektro-
magnetycznego  poprzez. ocbudowe na wewnetr‘zne uklady, np. aparatu tele-

fonicznego. Okreéla sue to zjawisko mianem - II’\dUkCJ| od bllsklch i dalekich

pdl elektromagnetycznych i czesto jest ono rozpatrywane jako sprzezeme po-’

jemnosciowe  lub indukcyjne, Przykladem moze tu byé usytuowanie aparatu
telefonicznego w polu elektromagnetycznym odbiornika radiowego, w pobli-

su kabla zasilajgcego linii 220 V/50 Hz /mp. Scienne aparaty/, zapalanie za-

palniczki piezoelektronicznej w odpowiednim miejscu w poblizu aparatu’ tele-
fonicznego. Okreslenie czy. dane pole jest "bliskie", czy Wdalekie", jest sprawag
umowna /rézni autorzy publikacji réznie to deﬁmujal.vZaIezy to od rozmiardw
srédia zaktbeerd, odlegtoscl badanego obiektu od tegoz Zrédla. Przyjmuje sig
np. ze dia Zrédet o wymiarach znacznie mniejszych od emitowanych dlugoici
fali pole bliskie wystgpuje w odlegiodci mmejszej niz A/2T . Ponadto za-
kidcenia EM moga docleraé do badamego obiektu jsko symetryczne jub nie-
symetryczne /rys. 4. WNiekiedy dokenuje ‘sie podziahs zakldcet ze wzgledu

na czas ich trwania. Méwi sie witedy o zakidceniach impulsowych i.ciagtych.
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5. MODEL. ZAKLOCENIOWY ELEKTRONICZNEGO APARATU
‘ TELEFONICZNEGO

W miniejszym artykule sa. rozpatrywane elekironiczne aparaty telefoniczne

powszechnego uzytku montowane w pormieszczeniach miesckalnych, biurowych

I ewentualnie w pr‘zemysmwych zaktadach produkey jrych.

Na rys. 5 przedstawiono model wzajemnego oddziatywania " érodowiska

i EAT Za gr'amce pomigdzy érodowiskiem | aparatem przyjeto obudowe apa-

ratu /wypraski z tworzywa sztucznego/ oraz zaciski uzytkowe aparatu, tj.

zaciski przewodu doprowadzajacego i sznura mikroteleforu.

1.

Rozpatrujac ten uproszczony model nalezy pamigtad, Ze:

Wzajemne oddzuaiywame dmalamcego aparatu telefonicznego i Srodowiska

EM w dzledzinie KEM moze byé okreslore zbiorem chwilowych wartosci

‘napied zaklocajacych wystepujacych na zaciskach aparatu, a takZe rozkia-

dem natezenia pola elektromagnetycznego przy obudowie aparatu.

. Zbiér chwilowych wartofci napied i pdl moZe takie okreélaé poziam emito-

warych zaklécer przez aparat teleforiczny, jedH wyeliminujémy lub- usunie-

my wplyw zakiécet 4rodowiska EM, rp. poziom zakideen emitowanych

" przez aparat podczas wyBier-ania numeru /np. cyfry "0/, przy czym pod-

czas bada aparat powinien by¢ umieszczony w specjalnie przygotowanej

ekranowanej obudowie [komor‘ze/ pomiarowe].

. Przeprowadzajac analize zarejestrowanych poziomdw zakldcern zewngtrznych

i emitowanych orzez dzialajacy aparat telefoniczny rozliwe jest okresienie
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parametréw zaklcerd érodowiska EM fpoziom, charakter/ tolerowanych przez
EAT /lub jego podzespoty/ i odpowiednio - nietolerowanych. Przy odpowied-
nio llcznym. zbiorze pomiaréw mozliwe Jest okredlenie poziomu podatnodci

/odpornodci/ EAT na okreflore zakidcenia zewnetrzne.

&, Znajac charakter | intensywnosé zakidceri zewngtrznych oddziatujacyeh na

EAT mozna w sposdb sztuczny odiworzyd warunki zakiécenlowe w drodo-

wisku laboratoryjnym 1 przeprowadzié odpowiednie badania. Badania takie
wymagajs zastosowania odpowiednich zastepczych Zrédet zakidcerd EM imitu-
jgcych zak#écenia"wystepujace w rzeczywlstodci.

Zaréwrno w kraju. jak | za granica powstaly liczne symulatory zakidcerd, rp.
ls'ymulator- impulsowych zakidcert sieciowych NSG22 /firmy Schaffer/, symulator
wytadoward éiektrycznoéci statystycznej ESD-1 /MERA-PIAP; Schaffer/, symula-
tor przepigé atmosfe}'ycznych /Instytuty Lacznodei/, symulator zakidcer impui-
sowych w sieci te!ekomun'ikacyjn.ej Hirmy Rohde-Schwarz/- i inne,

Podsta';vowa trudnoscia w ;‘arzeprowadzeniu badafl, w zapewnieniv powtarzal-
nosci i pordwnywalnodei wynikéw pomiaréw jest fakt, ze wartodci zakidced
generowane przez Irédio zéleia od wielu czynnikéw wewngtrznych | zewng-
trznych zmiennych w czasie pomiardw, a tékze iz musz3 byé one rozpatrywane
w zakresie wielkich czestotllwoécl. Dla zapewn!enfa wigc powtarzalmodei 1 je-
dnoznac:znoéci wynikéw badania muszg byé przeprowadzare w Scidle okredlonych
warunkach, odwzorowujacych w miarg mozliwosci, warunki rormalnej eks-

- ploatacji, ale takiej, gdy zjawiska fizyczne zachodzace w czasie eksploatacji
EAT mozna uznaé za stacjonarne. Kon?eczna jest ponadto znormalizowana
konfiguracja przestrzenna bédanego obiektu, np. nalezyte wozenie mikrotele-

 foru wzalgdem pozostale‘j czgécl aparatu, podczas badarﬁ. wplywu zakidcer! po-
lowych. .

6. WPLYW NIEKTORYCH ZAKLOCEN ELEKTROMAGNETYCZNYCH -
' NA ELEKTRONICZNY APARAT TELEFONICZNY

6.1. Wyladowania atmosferyczne
W momencie wprowadzenia elementdw elektronicziych do aparatu  tele-

fonicznego stal sig on obiektem bardzo wréiliwym na dzialanie zakidcer EM,

.Powstajacych na skutek wyiadowaﬁ atmosferycznych, Zjawiska. burzy i Zwia-
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" zanych z nig wyladowai elektrycznych sg ztoZzonymi pr'ocesa'mi i nadal strano—
wia podmiot licznych badari eksperymentalnych |~ dociekart teoretycznych
[5, 13, -16] . ‘ '

Symulacja wyladoward atmosferycznych dia celow oceny odporno$ci urza-
. dzer elektronicznych na ten typ zaktécert jest bardzo trudna. lIstotny Jest
bowiem sam charakter wyladowania /w rzeczywistofei Jest to kilkakrotny prze-
pfyw - tadunku/, ksztalt impulsu zaklécajacego /ezas nar'astanla pioruna sztucz-
nego jest zazwyczaj mniejszy niz naturalnego/ ‘oraz Jego energla ktéra wyma-
ga zastosowania urzadzen wysokoenergetycznych Zakidcenie powstajgce na sku-
tek wyladowania atmosferycznege jest zaktéceniem Vlmpulsowym a dociera do
aparatu telefonicznego zaréwno poprzez otoczenle, jak i przewody zasilajace.
Pierwsze ze- zjawisk jest trudne do zbadania. Naturalne uderzenia pioruna
w icidle okredlony punkt, wokéi ktdrego sa ustawione urzgdzenia pomiarowe
jest bardzo mato pr'awdopodobne. Rownoczesnie warunki propagac]i ‘zaktécenia’
. /uksztal’cowame terenu, pofa dn:a, roku, pogoda/ majg istotne znaczenie dla
poia elektrornagnetycznego emitowanego przez piorun. Wraz ze wzrostem odle-
glofel od mlejsca wytadowania amplituda pola maleje. Zjawiska te muszg byé
wzlete pod uwage podcz‘as analizy wynikéw pomiaréw z punktéw kontrolnych
rozmieszczonych w _terenie [13, 15, 16] . ' )

" Przeprowadzone badania laboratoryhe u.sc. wybiérczego dekadowego
CMOS we wzor'cowym polu elektromagnetycznym wysokie] czestotllwoém '
/300 = 900 Hz/ i duzym nateZeniu pola /20 = 100 V/m/ wykazaty, e praca
U.SC. moze ulec zakidceniu, np. przeklamanie wybieranegoe numerd, .utrata za-
wartodcl pamiéci. W przypadki u.sc. wyblerczego wi'elociestotliwoéciowego
moze to byé generacja lnnego niz zadany cigg sygnaldw.

Najczescnej Zaktécema pochodzace od wyladowania atmosferycznege bada
sie’ jako ‘przewodzone. Uznaje sig, Ze najistotniejszym Jest fakt, Ze aparat
telefoniczny Jest urzadzeniem koficowym /o stosunkowo matych wymiarach/
sieci telefonicznej, w ktére] w liniach telekomunikacyinych [zaréwno pod;
ziemnych Jak i nadzie'mnych/ - ciagngeych sig na duzych odlegtodciach indukuje
sig Impuls przepigciowy. W licznych krajach ‘/n_p. usa, Francji, Danii,
Czechostowaciji, Polsce/ przeprowadzono badania statystyczrme tego typu za-
kidcania i na‘tej podstawle gpracowano ksztalt 1 parametry 5tandardowego
impulsu oraz opracowang metode badania odpornoscu EAT. ’

W Polsce badania odpornoscu EAT odraz jedd podzespo}ow na przepiecta
atmosferyczne przeprowadza sie zgodnie z odpowiednia normg [3]
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MNa rys. 6 i 7 przedstawlono schemat symulatora oraz ksziatt standardo-
wego Impulsu.

Zasadnicza réZnica polskiej metody w pordwnaniu do nerm lub za1ece}ﬁ
innych krajéw /Francja, Wtochy/ jest to, Ze badany obiekt wg warunkdw pol-
skich jest niezasilany, natomiast ‘wg innych = pracuje w typowych warurkach
eksploatacyinych. Ponadto kazdy podzespdt EAT jest poddawany dzialaniu
tylko dwédch a nie np. dziesieciu impulséw /Ferrantt, SGS-ATES, Philips,
Rifa, Ericson, Tesla/.

W Polsce, pomimo ze panuje klimat umiarkowany, trzeba liczyé sle
z wpltywem przepied atmosferycznych na urzadzenia telekomunikacyjne. Wg
danych IMiGW ustalono, ze w Warszawie przypada 23 dni burzowa w roku, -
~a w Tatrach 34 /za dzieh burzowy uwaza sie iaki, w ciagu ktérego W za-

siegu 20 km od punktu pomiarowego zarejestrowano co najmniej 1 piorun/,

6.2. Wyladowania elektrostatyczne

Obecnie w miare rozwoju rdinych dziedzin techniki, w tym elektroniki,
wyladowanie elekirostatyczrne staje sie jednym z waZniejszych zjawisk za-
kidcajgcych pr‘at‘:e obiektéw elektrycznych lub niekiedy niszczacych Je /przy
czym moze to nastapié nie itylko podczas pracy, ale rdwniez podczas trans-
portu/. ' . '

Zjawisko wytadowania elektrostatycznego wystepuje w przypadku zetknig-
cia sie lub zblizenia wuprzednio natadowanege przedmiotu /fnp. wskutek po-
cierania o sieble dwéch izolatordw o réznych sta?)}ch dielektrycznych/ do
pr‘zedmiotﬁ przewodzgcego. W zaleznoici od wielkodcl zgromadzonego fadun- .
k'u rozia;;iowanie moze mieé réiny chalr'akter' az do silnege tuku wlacznie.
Wytadowanie takle powoduje reakcje kompensujacg | powstanie pola elektro-
magnetycznego o duze] wartoscl szczytowej natezenia pola.

Ogdlnie rozpatrywaé mozna trzy modele zjawiska - wytadowania elektro-
magnetycznego /ESD/*/: spowodowane przez c_z%oﬁieka /The Human Body
Model ~ HBM/, spowodowane przez tadunek zgromadzony w danym obiekcie,
kidry jest montowany lub pakowany i podczas tego procesu dotyka do prze-
wodnika /Charge Device Model - CDM/ oraz zaindukowane przez zblizenie
danego abiektu do zewnetrznego pola {Field Induced _Model - FIM/. Bez-

posrednio dla. uzytkownlka EAT najwicksze znaczenie ma pierwsze | Erzecie

./

ESD - Electrostatic Discharge.
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HV

Rys. 6. Schemat symulatora przepieé atmosferycznych
/wartoici elementéw wg [3 )/

HV - zasilacz wysokonapieciowy, R _ - rezystancja Zrddia, AT - aparat tele-
foniczny, P1, P2 - przelaczniki wysokonapigciowe

100%
807%1

19%

in
s ——md -

-
£y ‘ ’I tfCzas] .

Rys. 7. Ksztalt standardowego impulsu symulujscego przepigcie
atmosferyczne. Krzywa opisana wzorem analitycznym:

ult) = U max {exp(—t/ To) - expl-t/ Tn)}
T - stala czasowa roztadowania symulatora, Tn_-- stata czasowa opisujaca czas
narasiania impulsu, to - czas opadania impulsu 5tandar'd<_>_\fyego 'TOO'us[S], tn f -
= czas narastania impulsu standardowego G us [3]
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zjawisko, natomiast dla producenta - zjawiske drugie odgrywa nie mniejsza
role /np. uszkodzenie ukiaddw wybierczych MOS podezas nieprawidlowego

moentaZu lub przechowywania tych ukladéw/.

6.2.1. Model wyladowania elektrostatycrnego indukowanego zewnetrznym
polem /[FIM/ '

Model ten ma najmniejsza szansg wystgpowania w warunkach polskich.

Zjawisko to moina bowiem zacbserwowadé W przypadku ukiaddw o duéej impe-

dancji, np. MOQOSFET, ktdére jak do tej pory w‘polskich EAT nie byty wyko~
rzystywane.

Obecnodé zewngtrznego pola /pochodzacego np. od naladowanego. uzythko~
wnika - zblizanle reki do aparatu, trzymanie mikrotelefonu/ moze zaklScié
prace “alementdw elektronicznych EAT. Wystapié moze wéwczas_ zjawisko

przedstawione na rys. 8.

Pod wptywem zewne{bznego pola w danym obiekcie /mp. ukiladzie scalo-'

nym EAT/ dotychczas obojetnym elekirycznie nastepuje rozdziat tadunkdw.
Je§li w obecnodci pola uktad zostanle zetknigty z przewodnikiem /frp. luto-
wnica, palec/, wystapi klasyczne kombensujace wyiadowanié ESD. Moze sie
tez zdarzyé, ze dotykamy uktad przed wystapieniem zewnetrznego pola, a
nastgpnie przenosimy poza zaéieg pola przy uzyciu nieprzewodiacego ma-
terialu. Poz_osta\\;ione urzgdzenie Jest dale] narazone na wystapienie ESD.

Niestety zjawisko FIM nie Jest jeszcze dostatecznie zbadane i mie istnie-
je zadna metoda symulacyjna oceny jege wplywu na elementy elektronicz-

ne.

6.2.2. Wyladowanie el&trostafycme spowodowane -przez uzytkownika /HBM/

:I'ypowy przypadek fadowania sfe | roztadowania ma miejsce frys. 9/,
gdy osoba idzie po izolowanym dywanie w dobrze izolowanych podeszwach
Z innego izolacyjnego materialu. W tym przypadku wzrasta fadunek na spod-
niej czeéel buta - zeldwee. Clato ludzkie moze byé potraktowane w tym
przypadku jako przewodnik. tadunek zgromadzony na zeldwkach powoduje roz-
dziat i separacje ladunku na ciele ludzkim. Po kazdym kroku wielkos$é tadunku
powigksza sig, przy czym prad elektrostatyczny wytworzony w tych warun-
kach Jest bardzo maty /rzedu pA/, natdmiast zgromadzony tadunek - kilka uC.

3



14

. Auciwsizn 31zpaq .
yupomazad ok} 1sof 'Qs3 sodidezud BU AuemoloBAzad | AuemopeiRu pBIqo /P feyjupomazad  RIU2ILDIZN
myuim m epeismod (153 /0 moyunpey RizpzZod esklrpomod suzsjdumaz sjod jg fewzoAspela Auifoge pieiqe fE

JWid 19powy Auojeds pEp tdu ‘peigo Auoilws)znsiu gnj Auclwaizn Bu -
Elod oBsuzsidumaz mAidm zez.d cBauemopomods (ST BxsIme[z AZe}p aUlB|o) g "sAY

e - sy
\ 11
.3 N — 7 — — -
T P, - — e -
A IR
+\+.+4+*+ +d+_ ‘ ++x+¢ﬁ L #,ﬁ.

el
e ]
e sl
=
et
=

3 + 4 + +{. | 4+ — 4

i

1

+

|
=t




15
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Dywan z wlokna
SYNTELYCzHNEPo

Rys. 9. Proces ladowania sig cziowieka poruszajacego sie pu dywanle
wykonanym z widkna syntetycznego

/Na wielkofd zgromadzenego tadurku wetywaja, np.: wzgledna wilgotnodé po-
wietrza, temperatura, sposdéb poruszania sie osoby, Jej predkedé 1 tempa,
rodza) podeszwy/. Napiecie, do jakiego taduje sie peruszajaca sig osoba, zale-
2y od jej pojermnodci w stosunku do otoczenia. Pdmiedzy krokami zawsze wy-
stepuje wyladowanie. Po kilku sekundach zostaje oslagnigta réwnowaga miedry
ladowaniem | rozfadowaniem 1 jezeli tak natadowana osocba dotknie uziamio-
nego przewodnika, nastepuje bardzo szybkie, swobodne roztadowanie.

Wptyw ESD na.uk}ady scalone oraz urzadzenia wykorzystujace Je jest na
tyle duzy, 2e moze zachwiaé rachunek ekonomiczny producenta, zaréwno ulla-
déw, jak i obiektdw technicznych. Oznacza to konlecznodd state] kontroll po-
datnodct i odpornodci uriadzeﬁ elektronicznych na ESD oraz koniecznosé korr-
strukeji . odpowiednio niezawodnych symulatoréw tego zaktdcenla.

kons‘crukcja | budowa obwodu symulatora, przez kitéry odbywa sie wylado-
\"vanie, ma bardzo duzy wplyw na charakterystyke czasowa impulsu przepigcio=
wego ESD w modelu HGM /rys. 10 = 14/. Jezeli, na przykiad, luk jest spo-
wodowany metalowym przedmiotem, triymanym przez badana osobe /fezesto
"w praktyce spotykane - klucze, obraczki , bransoletki, Iutov;{ﬁca/, uzyskuje
sie bardzo maly czas narastania impulsu oraz rdéwnoczednie dobry kentalt
miedzy reka | przedmiotem prowadzi do bardzo duzego impulsu pradu /rys.
15 2 1. Niestety jak do te] pory brak jest jednoznacznej metody okredlanta
wptywu ESD na eler;wenty elektroniczne. W momencie prezentacji wynikdw
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Ryé. 10. Schemat symulatora ESD /model HBM/ [12]
HY - zasi*!acz wysokonapigciowy, Ri - rezystor ograniczajacy prad fadowania
100 M& -10%, Rb' Cb - rezystancja | pojemno$¢ ciata ludzkiego, OB - oblekt
i badany, np. element EAT

Al s0g ostrze 8) 2920. ostrze
o8 i
508 L
A
& ma P spoe
a8
508 =

Rys. 11. Ewoiuéja schematu symulatora ESD /model HBM/ wg firmy RCA
Jwersja A, B, C, D/

P - przetacznik bezdrganiowy, np. rteclowy, HV - zasilacz wysokonapigciowy
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Rys. 2. Schemat symlatora ESb /model HBM/ stosowany od 1983 r.
przez firme RCA do oceny uktadéw MOS /szczegdlnie CMOS/
i ukladdw bipolarnych

o8

L5

- Rys. 13. Schemat symulatora ESD /typ HBM/ wAg"fir'my Thomson /1985 r./

p

A’t. . a,’ l'?g a5 -2,41'//

2020082

3-10pF
= Free Space Ground.
1, Powrst”

Rys, 14. Schemat symulatora ESD /modsl HBM/ opracoﬁany przez
firme Key-Tek Instruments Corporation w 1985 r. ftzw. podwdjny model RLC/

CH' RH’ Ll-.i!_ schemat zastepczy ciata ludzkiego, CB' RB' LB ~ schemat za-

stepczy reki ludzkiej
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Rys. 16. Ksztatt Impulsu standardowego
wytwarzanego przez symulator z rys. 10

t: - czas rarastania impulsu 0,5 & 50 ns, £ | - tzas trwania impulsu

§ -+ 100 ns, V0 ~ amplituda impulsu 0+ 20 kV

L T
)

.
el R L LT T e
-

5,

90 G0 20 #0 [ng

[/

Rys. 17, Ksztatt im[.:ulséw wytwarzanyech przez kolejne modele
symulatoréw pokazanych na rys. 11 /A,B,C,D/ oraz na rys. 14 /E/f
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pomiaréw kaidorazowo konieczne . jest &ciste sprecyzawanie warunkdw po-

miardw | rodzaju symulatora ESD. |
Wedlug zalecert IEC /IEC 801-2/ nalezy badaé abiekty impulsem o polary-
zacji dodatniej, napieciu 2 do 16,5 kV i ksztalcie zgodnie z rys. 6. Model
ten jest jednak bardzo uproszezony ‘i nle odzwierciedla ksztaliu impulsu fak-
tycznie wystepujacego /brak wstepnego szybkiego narastahia pradu/.
Poszczegélni producenci ukfadéw scalonych /np. RCA, Thomson/ wprowa-
dzala wiasne normy dotyczace symulatordw i yvarunko'w badad frys. 11+ 14/,
Uwzgledniajac poszezegflne vuogdlnienia modelu elekliycznege cztowleka
opracowano w LISA symulator przepied ESD,. Jak do tej pory najblizszy rzeczy-
wistosci /r'y5._ 14/. Dla zastosowar praktycznych model fen jest dodé skompli-
kowany, niemniej daje w miare rzeczywisty obraz przepied ESD. Jest on
aktualnie wykoﬁzystywany przez firmy amerykariskie do oceny ich wyrobéw[19].
W tablicy 7 przedstawiono wartosci napieé przebicla impulsem standardowym

fwg IEC/ réinych elementdéw elektronicznych. Niestety w dalszym ciagu, pe-

Tablica 1
Napiecie przebicia elementdéw pdiprzewodnikowych
noddanych dzialaniu standardowego impulsu ESD [9]
Napigcie przebicia Stopieft wrazliwodci ' Rodzaje ukiaddw
30 - 400V Najbardziej wrazliwe - | Uki. MOS bez zabezpiecze-
nia, dyskretne diody Schot-
tiego
400 - 1500 V Wrazliwe LSTTL, STTL Logic.

RF {ranzystory.
CD 4000A CMQS.
LSk MOS Logic.

1500 ~ 4000 V Mato wrazliwe- ECL Logic. ‘
Druga generacja CD4000B,
. JFET i inne dyskretne bipo-

. larne. .
4000 - 15000 v Bardzo malo wrazliwe | Niekidre analogowe bipolarne.
TTL Logic.
Niektére dyskretne bipolarne.
powyZej ' : Niektére analogowe bipolarne.
15000 v Niewrazliwe - Uktady mocy.

Diody Zenera.
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mimo konstruowania nowych zabezpleczed, uktady MOS porostaja najardziej
wrazliwe. W aparacie telefonicznym Jest co najmniéj jeden uklad tego typu,
dlatego konleczne jest zachowanie ostroznodc! podczas montazu EAT oraz jego
eksploatacji, np. przy wy;nianie uszkodzonego eélementu.

Na rys. 18 przedstawiono kolejne etapy oceny odpornodci uktaddw MOS
na zakifcenie ESD spowodowane przez uzytkownika., Natomiast na rys. 19
podanc sposdb badania odpornodci bipolarnych ukladdw scalonych. Okazuje sie,
ze najezefciej spotykamym uszkodzeniem ‘elementdv_\r bipolarnych Jest przebicie

migdzy bazaml tr‘anz'y-storéw pary réznicowe],. np. wzmacnlaczy operacyjnych.
6.3.; Zakidcenia o czestotliwodciach radiowych

Zakibcenia o czeétotliwoéciach radiowych ftzw. RFD/*/, 2z purktu widze-
nia mozliwedci uszkodzeﬁ EAT, nie sg tak istotne Jak poprzednie, niemniej
powoduja znaczne utrudnienie w korzystaniu z aparatéw z elementami elektro-
nicznymi. ’

Zakibcenia radiowe przewodzone pojawiaja sie rzadko, szczegélnie tam gdzie
stosowane s3 telefoniczne linie podziemne. Wigksze prawdopodobieristwo wyste-
pbwanla RFD jest w przypadku linli napowietrznych i w odcinkach kabli prowa-
dzonych wewnatrz budyrkdw.Najczadcie] jednak zakibceria te docier‘gja do apa-
ratu droga indukcji jako zakiécellﬂia polowe.

W uktadach pracujécych w zakresie czestotliwodei akustycznych interferen-
cja sygnatdw zakldcajacych powstaje na skutek detekeji i demodulacji sygnatu
radiowege przez element nieliniowy w aparacie telefonicznym. Powstaly sygnat
jest najczedcie] nilezrozumiatym szumem, mogacym zawierad czestotliwosci
tezace w pasmie czestotliwoici badanego obiektu /np. w zakresie czestotli-
wofci styszalnych/, co- wplywa ujemnie na jakosd jégo dziatania, Powoduje to
bowiem zmniejszenie stosunku sygnatu do szumu. -

Zakidcenia RFD moga pojawiaé sie nie tylko bezpodrednio przy stacji radio-
wej, éile takze w pewne] odlegtosci, np.'kilku krﬁ, jako ze moc stacji radio-
wej bywa rzedu dziesigtkdw setek kW, a nawet MW /rys. 20/:

Dotychczas w kraju nie ma wustalonej metodyki pomiaréw odpornodci apara-
téw na detekcje sygnatéw radiowych z modulacja amplitudy. W dostepnej lite-
raturze zagranmicznej spotykamy sie czesto z problemem wystepowanja zakidcen

*

Radio Frequency Disturbances.
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Rys. 18. Okreélenie odpornodci ukladdw scalonych MOS na przepigcia ESD
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Rys. 19, Badanie odpornosc| uk}adéwj scalonych bipolarnych na przeplecia ESD

. a/ sposdb ‘badania.; b/ fragment wewnetrznej struktury uktadu scalonego
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) (Odleglose od stacjc radiong)
Rys. 20. Zalezno$é nateZenia pola EM od- -cdlegtodci od stacji radiowej
1 mocy nadajnika /3 dB = 1 pvim/

RFD w nowoczesnym sprzecie elektronlcznym w tym takie w aparatach tele-
fonicznych., Podawane przez niektére firmy /np.. Ericsson, KTAS, NTT/ wiel-
kodci wartosci skuteczne] napigcia na 2ac:skach liniowych EAT dochodza nawetl
do kilkudziesieciu mV. W zwigzku z tym firmy zachodnioeuropejsiie opracowa
ty program komputerowej analizy i wyznaczania wptywu fego iypu zaktdcert na
uktady scalone , szczegdlnie LSI T VLSI /programy NCAP i NCAP2/. Metody te
sa pomocne na etapie projektowania elementdw elektronicznych takze dla no-
woczesne] telefonii i stosowanie ich znacznie zmniejsza podatnoéé EAT na za-
kideenia RF. Brak jest natomiast nadal dcistych wymagan badZ zalecen pomia-
rowych. Pewre sugestie pbda*a firma Ericsson. Pomiary wykonane przez ig
firme wskazaty na mozliwoié indukowania sig w linii telefonicznej sygpaiéw
radiowych nawet 4 V miedzy Zyta a ziemig. Firma ta twierdzi, Ze spora-
dycznie natrafia sig¢ na linlg o jeszcze wyZszym napigciu zak!écajacym, ale
takie przypad<i nie sg juz uwzglednianig przy projektowaniu aparatéw tele-
fonicznych. W Polsce brak jest jakichkolwiek damych na ten temat, a na pod-
stawie pomiaréw - wlasnych, funkcjonujacych Juz zagranicznych i krajowych
EAT - przyjeto uznawaé zakidcenia o ‘wartofel 1 mV na stuchawce za dyskwa-

lifikujsce /w aparatach bez filtrdw zabezpleczajacych/ dany typ EAT.
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Zgodrie z propozycjas poczly szwajearskie] proponuje sie badaé wplyw sygna-

{éw radiowych na EAT dwiema metodami, wg rys. 271 rys. 22.

FGP FDP
_____ -2
a our Wﬂf: R, : 10k |
1 ?
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Rys. 21. Okredlenie wptywu zakidcer radiowych na EAT lub jego podzespdt
metody zakidcen przewodzonych

R, - rezystam.Ja linii telefonicznej dia czestotliwodci radlowej, = 30052 '
G - generator sygnafu radiowego AM o parametrach: = 7 Mil:lz, £, =
= 1 kHz, cleboko$é modulalcji 50%, Ug = 1V, V - pomocniczy woliomierz,
pomiar sygnalu wysckiej czestotliwodel na zaciskach liniowych badanego obiekiu
/EAT [ub podzespdt rozmdwny/, V_ - woltomierz: selektywny, pomiar wartodci
skutecznej sygnawu po detekeji na zaciskach linfowych badanege obiektu, Db -
- typowy dlawik telefoniczny, dopasowany do odpowiedniego typu zasilania

Metoda przedstawiona na rys. 21 jest brostsza i ma wartosé raczej tylko
informacyjna. Badajac ta metodg niektdre aparaty wystepujace na'pc;lskim'r‘yn—
ku stwierdzono dla fH =1 kHz, Ug = 1V /50% modulacji/ zakidcenia o warto-
sci od 10 mV do 25 mV na stuchawce.’

Metoda przedstawiona na rys. 22 jest trudniejsza do- stosowania. Wymaga
bowiem specjalistyczne] aparatury. Jest jednak jakby bardzie] naturalna, bowiem
umozliwia zbadanie zachowania EAT w zewngtrznym, $cile kontrolowanym
polu EM, symulujacym rzeczywiste warunki eksploatacji. W ten sposdb mozna
okresli¢ poziom sygnatdw: ihdukujacego sig na przewodach i po detekcji bezpo-

$rednio nma wejéciu uktadu scaionego rozmdéwnego.
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Linte paskowa,
2108l wzorcowégo pole EM

Rys. 22, Ukfad do badania wplywu zakidcer radlowych na EAT
Iub jego podzespdt metods zaklécen polowych

Zobe - obclaienle dopasowane, G - generator sinusaldalny, Zrddio wzorcowego

pola EM, V - woltomierz pomlarowy napiecia z generatora /Ug/

Zakres parametréw pola EM: f T kHz, gtebokoéc modulacji do 60%, fH =
’ = 0,150 %0 MHz, E = 1 < 100 V/m

6 4. Zakidcenia wynikajace z wplywu linii energetycznych
na sied telekomumkacym

Linte i urzgdzenia energetyczne stanowia jedno z powaZniejszych #rddet za-

ktdceri dla sieci telefonicznej. Najpardziej niebezpieczne oddziatywanla wyste-

. pula w -przypadku zwaré doziemnych w liniach energetycznych powodujz-

cych powstante duiego pradu niezréwnowaieﬁla, ktéry plynac wzdtuz linii
powoduje . zaindukowanie przepiecia w znajdujace] sle‘w sasiedztwie lnii tele-
fonicznej. Impuls przepieclowy moze osiagnadé amplitude o wartodcl kilku kV
i trwad 200 ; 2000 ms. Z kolel wskutek burzy, pozaru czy wypadku moze

-dojéE do zwarcla linil energetyczne] z linig telefoniczna. Najczedciej wstrzy-

mywane jest wdwczas przesylanie energii elekiryczne, niemnle] w momencie
zwarcia powstaje zaktécenie impulsowe r‘:iedu kilku kV. Oddzialtywanle zakidca-
jace moze ‘réwniez wystepowad w czasle normalnej pracy linil enerqolycrrmj
w wymku asymetrii- tordw telefonicznych w stosunku do ziemi,
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Rys. 23. Ksztalt impulsu Standarcjowego stuzacege do okresdlenia
. wptywu zaktdceri impulsowych pochodzacych od Imu
energetycznych na EAT [18]
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Rys, 24. Okresleme wplywu zaklocen impulsowych pochodzacych
od finfi energetycznej na EAT Iub Jego podzespdt /OB/

Co .. . I
Linie telefoniczne powinny byé tak usytuowane wzgledem linii energetycz-
-nych, aby ich wzajemne oddziatywanie bylo jak najmniejsze. Ponadic specjal-

ne elementy zabezpieczajgce w torze telefonicznym powoduja, iz zakidcenie
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docierajgce bezposrednio do aparatu telefonicznego ma amplitude oraz energie

o, wiele mniejszy. Moze to byé Jednak w dalszym cigou impuls niszezgcy pod-
zespoly EAT. :

1
, “uF
@ 1 . o o8

_]_. e

Rys. 25 Ckreélenie wplywu zakidcer mdukowanych przez sied energetyczna
w sieci telefoniczne] na EAT Iub jego podzespdt /08/
. ’ Przyktadowe parametry pomiaru [6]
u ac = 300 Vr-ms ; T = 50 Hz; czas trwania préby - 200 ms; liczba pr'ob - 5

1082

@ . 08

J. - 008

" Rys. 26. Okreslenie wplywu bezposredniego. kontaktu linii te!efcmczneJ
z linia energetyczna ha EAT lub jego podzespdt 70B/
‘ Przyktadowe parametry pomiaru [6]:
u ac 230 vV o f = 50 Hz; czas trwania prdby - 15 min. dla kazdego
potozenia przetacznika S; liczba prdb - po 1 dla kazdego potozenia
przetacznika S, przy czym po kazdej obiekt powinien pracowal prawidiowo

Istnieja liczne wymagama i zalecenia pomiaru odpornodci aparatdéw na za-
kidcenia pr‘zewodzone powstajace na skutek wptywu linii energetycznych Wy~
tyczne zawarto w zaleceniach CCITT: oraz pochodnych od nich publikacjach,
np. 'niemieck‘ic’:h‘ po!sklch czechostowackich czy firm producentdw ukladdw
telefenicznych. Zgodnle z zawar‘tyml tam informagjami [2 6, 7, 8, 13, 1:‘.],

nalezy rozpatrywaé tego typu zakldcenia jako:
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- impulsowe frys. 23, rys. 24/ symetryczne | niesymetryczne; =

- ciagle /jak do tej pory okreflone tylke symetryczne/ zaindukowane w sieci
telefoniczne] frys. 25/ lub powstajace przy zwarciu z linig energetycznag
Irys. 26/.

Zgodnie z polskimi wymaganiaml [2] wykonuje sig pomiar wytrzymalodei apa-
ratu telefonicznego na sygnal o rapieciu skutecznym 500 V i czasie trwania
1 min. Sygnat przykiada sie migdzy linlowe zéciski gniazda przytgczeniowego
i zewngirzne _czeéci meta_loWe. brzy czym aparat przebywaé pov)vinien w normal-

~ nych warunkach _klimatycznych b w warunkach podwyzszone] wilgotnodci.
6.5. Zakldcenia impulsowe

Jest to okreflenie mylace, gdyz rozpatrywane Jjuz -poprzednio .zakiScenia

- elekirostatyczrne Ilub atmosféryczne takze byly impulsowymi. Niemniej wyrdinia

sie je spodrdd imnych. Do grupy EMI /elek’gromagr;etyczne‘impulsy/ zalicza sie
bowiem zakidcenia polowe | przewodzone, powsta_face na skutek technicznej
diia&alno%ci cztowieka - rzadziej naturalne zjawiska przyrody.- Zrédtem EMI
mogs byc érodki komunikacji, urzadzenia radiolokacyjne, urzadzenla medyczne
i naukowe w.cz., urzgdzenia przemys?owe /np. zarzewarki i suszarki w. cz.,
siiniki i elementy wirnikowe/, pr‘ocesy komutacji, wybuch nuklearny | wiele
innych. ‘ ‘

Dla ukladéw cyfrowyeh EAT zakidcenia impulsowe .s3 szczegé[me nlebez-
pngczne. W ukiadach analqgowych moga byc styszalne w postaci trzaskdw i nie
musza powodowaé uszkodzenia, natomiast w uk«‘adach cyfr'owy'lch - mogda bowo-
" dowad bledy w pamigci /do wykas.owania pamieci’ wigcznie/, podezas wybiera-
nia numerd. W momencie wspé#pr‘ag:y EAT .z komputerem impulsy te moga byé
odczytane jakb jeden z ciagu impulsédw uzytecznych. Symbolem niemal stat sie
amerykariski aparat wr'zutowy, ktdry mozna bylo uruchomié¢ za pomocs zapa-
lanej zapalniczki plezoelektrycznej. J .

Firmy zagraniczne staraja sig opracowalé model EMI analizujge podatnodé
na zaktdcenia cyfrowych ukiadéw scalonych. Szezegdinie riebezpieczre sg impul-
SY 0 ma'fym czasie narastania i giuiej amplitudzie fzwykle impuls o wolniej na-
.rastajacym zboczu jest mnigj niebezpieczny od tzw. szybkiego zakideenia/.
Na rys. 27 przedstawiono wplyw zakifcerl na bramke NAND. Ponfewaz technc;-
logia MOS przezywa ogromny rozwdj i co roku p‘ov;staja nowe typy qklado'w
scalonych, sformulowanie norm ogdlnych na ich zakldcalnosé jest bardzo trudne

5
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Rys. 27. Qdporno$é na zakidcenia bramki NAND. Zaleiro$é dopuszczalnego
czasu trwania impulsu od amplitudy impulsu

i na ogdt okreilane s3 jedynie wytyczne dotyczace poszczegdinych typdw ukba-
ddéw. W krajach zachodnich, tam gdzie uktady MOS sa montowane, m.in.
w automatach telefonicznych, ich warunki eksploatacji sa szczegdlnie trudre.
Pod uwage musza by& brame zardwno warunki klimatyczne, jak i whadnie za-

ktécenia EMI. w USA i krajach eurcpejskich. prowadzi sie pomiary 1| an‘alizy

tego typu zakiéceri, brak jest jednak informacji o poziomie podatnodci nowo-

czesnych aparatéw na EMI oraz wytycznych co do modelu symulatora. Nadal
zakitdcenia EM| stanowia najmnie] poznang gala? zakidced EM,

7. ELEKTRONICZNY APARAT TELEFONICZNY JAKO ZRODLO -ZAKLOCEN

Do tej pory w klasycznych aparatach telefonicznych zalecane byto [2] okre-
§lanie zakidced emitowanych przez aparat telefoniczny podczas wykrecania
cyfry "0". Na temat EAT brak jest dotychczas jakichkolwiek zaleceri krajo-
wych. Prodecenci zagraniczni takZe nie publikuja swoich dan'ych. EAT jest
rozpatrywane raczej Jako Zrédio bleddw i przeklamadh w cyfrowych sieciach
telefonicznych. niz jéko irddlo zakideerl o “okredlonym widmie czestotliwodci,
np. radiowych.
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