ELEKTRONIKA - SZKOLENIA - DOSWIADCZENIE
DR INZ. RAFAL STEPIEN

SZKOLENIE: Projektowanie urzadzen elektronicznych z
uwzglednieniem wymagan kompatybilnosci
elektromagnetycznej (EMC)

INFORMACJE PODSTAWOWE O SZKOLENIU:

Czas trwania: 2 dni, okoto 14 godzin
Termin realizacji: do indywidualnego ustalenia z Klientem lub po zebraniu grupy 3 0so6b,
Forma szkolenia: szkolenie w siedzibie Klienta/szkolenie on-line/stacjonarne. Prezentacja

power-point (75% czasu szkolenia), demonstracje na zywo (15% czasu
szkolenia), Ewiczenia praktyczne (10% czasu szkolenia).

Grupa szkolenia: od 3 do 8 0sbb, grupa docelowa: konstruktor elektronik, poziom
doSwiadczenia w zakresie projektowania elektroniki: od O do 5 lat.

KOSZT SZKOLENIA:

Szkolenie stacjonarne: 3500zt netto za osobe
Szkolenie on-line: 2800zt netto za osobe
CEL SZKOLENIA:

wprowadzenie do tematyki kompatybilnosci elektromagnetycznej
omowienie zagadniefn zwigzanych z praktyczna realizacjg projektu elektroniki pod katem
spetnienia norm EMC

e przygotowanie uczestnikdw szkolenia do samodzielnego opracowywania planow testow oraz
badan inzynierskich
zrozumienie zjawisk fizycznych zachodzacych w uktadach elektronicznych w trakcie testow EMC
poznanie metod projektowania blokdw funkcjonalnych zapewniajacych zgodnoS¢ z normami
EMC, m.in. zasilacze impulsowe, cyfrowe uktady logiczne (MCU/FPGA), uktady radiowe,
przetworniki sygnatowe, magistrale danych z i bez izolacji galwanicznych

e wskazanie na typowe btedy w zakresie implementacji uktaddow zwigzanych z zapewnieniem
zgodnosci z EMC (m.in. warystory, kondensatory X/Y, transile, dtawiki sprzezone itp.)

e omowienie procedur postepowania w zakresie projektowania schematow oraz ptyt PCB pod
katem EMC
omowienie przygotowania uktadu do testéw w laboratorium EMC
pokazanie na przyktadach procedur badania zgodnosci z normami EMC oraz mozliwosci
wprowadzenia poprawek (debugowania) juz w trakcie badan w laboratorium EMC

SZCZEGOLOWY ZAKRES SZKOLENIA:

1. Czym jest kompatybilnos¢ elektromagnetyczna?
wymagania prawne -dyrektywa EMC
odporno$¢ urzadzen
emisja radiowa i przewodzona z urzgdzen
metodologia testéw zgodnosci z normami EMC
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2. Sygnaly i metody pomiarowe stosowane w pomiarach EMC
a. w zakresie odpornosci urzgdzenia:
i. Surge-EN61000-4-5
i. Burst(EFT)- EN61000-4-4
ii. ESD -EN61000-4-2
iv.  zaburzenia przewodzone indukowane przez pola wysokiej czestotliwosci
EN61000-4-6
v. odpornosc¢ na pole elektromagnetyczne - EN61000-4-3
vi.  zapady i przerwy napiecia sieciowego - EN61000-4-11
b. w zakresie emisji z urzadzenia
i.  emisja promieniowana - EN55022
ii. emisja przewodzona dla przytaczy AC i DC

3. Metodologia planowania projektu elektronicznego uwzgledniajgca EMC

a. okreslenie cech funkcjonalnych urzgdzenia

i.  napiecia i prady znamionowe

ii. izolacje galwaniczne

iii. sygnaty zegarowe i ich czestotliwosci

iv.  dodatkowe zaleznosci
b. okreslenie zakresu norm EMC
c. planowanie w zakresie rozwoju schematow i ptyt PCB

4. Wprowadzenie mechanizméw ochrony projektu elektronicznego podczas testow
narazeniowych EMC
a. zasady ogdlne
b. omodwienie metod ochrony ukfadu elektronicznego
i. Surge
i. Burst (EFT)
i. ESD
1. demonstracja na zywo: testy transila w ukladzie zabezpieczenia
nadnapieciowego
iv.  zaburzenia przewodzone indukowane przez pola wysokiej czestotliwosci
v. odpornos¢ na pole elektromagnetyczne
vi.  zapady i przerwy napiecia sieciowego
c. interpretacja wynikow i wycigganie wnioskow (na przyktadach)
d. typowe btedy w implementacji mechanizmdéw ochrony
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5. Wprowadzenie mechanizméw redukcji emisji z urzadzenia elektronicznego
a. wprowadzenie
b. sygnaty wspdlne i réznicowe
c. omowienie metod ograniczenia emisji z uktadu elektronicznego

emisja promieniowana

emisja przewodzona dla przytgczy AC i DC

demonstracja na zywo: badanie charakterystyki przenoszenia filtru
sieciowego

d. wykorzystanie sond pola bliskiego w detekcji zrédet emisji

demonstracja na zywo: pomiar pdl E i H za pomocg sond pola bliskiego

e. metody pomiaru emisji radiowej z przewoddw urzgdzenia

demonstracja na zywo: pomiar emisji z przyktadowego zasilacza SMPS

f. interpretacja wynikow i wycigganie wnioskéw (na przyktadach)
g. typowe btedy w implementacji mechanizmow redukcji emisiji

6. Implementacja blokéw funkcjonalnych ukladu elektronicznego z uwzglednieniem
zgodnosci z normami EMC
a. wprowadzenie

V.

parametry pasozytnicze elementéw RLCM
funkcjonalnos¢ urzadzenia w kontekscie EMC
architektura systemu
planowanie architektury PCB w kontekscie EMC
1. demonstracja na zywo: wptyw ground plane w kontekscie
redukcji emisji promieniowanej z ukladu
obudowy i ekranowanie

b. przetwornice DC/DC

i.
ii.
iii.
iv.

layout

odsprzeganie zasilania

optymalizacja konturéw pradéw powrotnych
materiaty magnetyczne

c. procesory i inne uktady cyfrowe

layout
odsprzeganie zasilania
interfejsy high-speed w kontekscie EMC

d. przetworniki ADC i DAC

layout
odsprzeganie zasilania
sygnaty zegarowe
1. jitter i szum fazowy
2. demonstracja na zywo - usuwanie szumoéw fazowych z sygnatu
zegarowego
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iv. filtracja sygnatéw
e. interfejsy izolowane RS232/RS485, Ethernet
i. layout
ii. zasilanie czesciizolowanych
f. analogowe tory przetwarzania sygnatéw
i.  wzmachiacze operacyjne oraz tranzystory bipolarne w kontekscie
przetwarzania sygnatow oraz testow EMC
i. layout
iii.  odsprzeganie zasilania
iv.  filtracja sygnatdéw i ochrona wejs¢
g. moduly radiowe
i. layout
ii. ochrona wejs¢ antenowych
iii. wprowadzenie do dyrektywy RED
h. przyktady typowych btedéw oraz rozwigzan wzorcowych
i. mechanizmy osiggania zgodnosci z normami EMC poprzez zmiany w
oprogramowaniu urzgdzenia

7. Realizacja badan w laboratorium
a. wprowadzenie
przygotowania do testéw
wykonywanie testow (omdwienie na przyktadach)
wptyw okablowania oraz rozmieszczenia uktadu na stanowisku pomiarowym
kolejnos¢ wykonywania testow
co mozna poprawi¢ w zakresie EMC bedac juz w laboratorium?
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8. Podsumowanie szkolenia, czas na dyskusje, wydanie certyfikatow.
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