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Importanta EMC. Istoric.

De la 1 ianuarie 1996 este obligatorie la toate aparatele, sistemele electrice si
electronice sa indeplineasca normele EMC ale Comunitatii Europene ca sa poata fi oferite pe
piata. Producatorul sau importatorul trebuie s& primeasca un semn de conformitate astfel:

Prima problema de EMI semnalata a fost atunci cand Marconi a instalat demonstrativ un set
de telegrafe in legatura cu Anglia, Franta si SUA, care bineinteles ca nu au functionat bine simultan
(JOL72). A fost descoperit astfel accidental ca frecventa este importanta in transmisia datelor.

In 1934 a fost creat CISPR, la inceput fiind interesati de domeniul EMC doar cei care lucrau in
domeniul militar. in anii 1945-1955 a crescut precizia echipamentelor servo utilizate in armata, au
aparut comunicatiile tactice radio pe nave, a aparut sonarul, s-a raspandit radarul si ca urmare
problemele de interferentd s-au diversificat. in anii 1955-1965 au ap&rut noi probleme de interferenta
datorita introducerii tensiunii de 440V/60Hz pe nave. Dupa 1965 au aparut dispozitivele
semiconductoare care au dus la raspandirea, miniaturizarea si diversificarea tuturor echipamentelor
electronice.

in prezent o mare parte a populatiei foloseste telefonul mobil, existd telecomenzi radio pentru
diverse echipamente, comunicatii radio punct cu punct, aparate de uz casnic echipate cu
microprocesor, comunicatii prin satelit, calculatoare personale, posturi nationale si locale radio si TV si
ca urmare problematica EMC devine din ce in ce mai importantda. De exemplu in SUA, din 1950
numarul de statii de emisie a crescut de 4 ori si a ajuns la 1400 de statii TV si 11000 radio. FCC a
acordat licente la 12 milioane de statii fixe si mobile pentru comunicatii.

EMC este de importanta vitala mai ales in unele domenii:

-in aviatie si tehnica spatiala

-in marina

-in domeniul automobilelor

-in domeniul transporturilor cu trenuri rapide
-in tehnologia circuitelor integrate

Constructorii de avioane trebuie sa fie siguri ca aparatul de zbor va functiona in orice conditii
de perturbare electromagnetica. Se impun de aceea teste de susceptibilitate care necesita camere
izolate foarte mari si emitatoare de ordinul sutelor de KW. Se cauta solutii noi pentru materiale
compozite de ecranare, pentru noi metode de test, de predictie si masurare. Se incearca marirea
imunitatii la perturbatii a echipamentului electronic de bord. Se verifica de exemplu comportarea
avionului la descarcari electrostatice printr-un aparat care descarca o energie controlata in fuselaj,
masurandu-se apoi influentele in interior (*IEE92).

Un exemplu din tehnologia spatiala este satelitul HITEN lansat in 1990 si care si-a terminat
misiunea in 1993, cu un calculator de bord care a fost afectat de 655 de erori cauzate de radiatiile
cosmice. Salve de erori au apdrut dupd exploziile solare majore. in aceastd perioada calculatorul a
functionat corect datorita circuitului de votare (redundanta hardware hibrida) (NIR96).

La autoturisme problemele specifice EMC sunt date de faptul ca in aceeasi incinta trebuie sa
functioneze atat partea electrica puternic perturbatoare (aprinderea, stergatoarele de parbriz, ventilele
ABS, comutatorul de lumini) cat si aparate care prelucreaza informatia (calculatorul de bord, comanda
ABS, etc.). Cu cat autoturismul se modernizeaza si apar module noi de prelucrare, cu atat problemele
de EMC devin mai importante.
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in domeniul trenurilor rapide, la modernizarea liniei de metrou "Central Line", contractul de
asigurare EMC a costat de ordinul a 1 milion de lire. Dificultatile au fost generate de schimbarea
vechilor sisteme de semnalizare cu altele noi, fiind necesar totusi ca noile trenuri sa poata functiona si
cu vechile sisteme de semnalizare pentru a nu bloca traficul.
in tehnologia VLSI, cerintele care se impun sunt:
-frecventa de tact > 100MHz
-viteze de transfer de ordinul sutelor Mbps
-comunicatii la frecvente > 1GHz
Aceste cerinte necesita o proiectare atenta din punct de vedere EMC. Cu cét in tehnologia
VLS| se micsoreaza dimensiunile si grosimile stratului de siliciu pentru a obtine nivele mari de
integrare, cu atat circuitele devin mai vulnerabile la perturbatii radiate. Un studiu cerut de NASA
societatii Cirrus Logic solicita ca memoria dintr-un circuit VLSI sa fie realizata cu toleranta la erori
(prin redundanta).
Un grafic al cheltuielilor de asigurare a EMC pentru diferite faze de realizare a unui aparat (fig.
1.1) sugereaza ca o preocupare pentru EMC din primele faze asigura costuri reduse.
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Figura 1.1

Importanta acordata acestui domeniu in tarile dezvoltate a dus la organizarea de cursuri post
universitare pentru inginerii din invatamant si productie, mai ales in domeniile in care perturbatiile pot
produce pagube importante (domeniul militar). Organizatorul acestor cursuri este Donald R White
(*INT86). Se poate mentiona ponderea data in aceste cursuri diferitelor probleme de perturbare.
Astfel un curs de 4 zile este impartit pe zile astfel:
1.Masa, ratiuni si conflicte, masa la plachete cu circuite, ambient electromagnetic
2.Campuri electromagnetice, diafonie si surse de alimentare. La surse de alimentare se
discuta:
-problemele surselor in comutatie
-filtre de alimentare si transformatoare izolatoare
-set motor - generator pentru alimentare neintrerupta
-surse neintreruptibile

3. Ecranare, teorie, materiale folosite

4. Rezolvarea unor probleme de interferenta

Ca lucrari de referinta in domeniu se pot cita cele 6 volume din colectia Don White
Consultants (WHI72). in volumul 1 sunt prezentate definitiile si conceptele problemei EMC, aratandu-
se in detaliu modul in care se manifesta fenomenul de interferenta. Lucrarea contine norme,
standarde si specificatii atat pentru domeniul industrial, cat si al bunurilor de larg consum si militar.
Volumul 2 prezinta concepte fundamentale si aplicatii practice referitoare la metodele de test si
procedurile care trebuie aplicate in vederea atenuarii interferentei electromagnetice. Sunt indicate de
asemenea proceduri de testare a susceptibilitati echipamentelor electronice, atat in cazul
perturbatiilor conduse, cét si radiate. Prevenirea, controlul si suprimarea EMI fac obiectul volumului 3.



Lucrarea vizeaza sursele de EMI si susceptibilitatea receptorilor la perturbatii, abordand o serie de
probleme specifice cum sunt:

-analiza si prevenirea EMI in sistemele electronice;

-pozarea cablurilor si echiparea conectorilor;

-legatura la pamant -ecranarea si materialele utilizate in acest scop;

-filtrarea si izolarea retelei de alimentare;

-controlul interferentei in componente, circuite si echipamente.

Aparatura de testare a EMI si conditiile de testare in cAmp deschis si in incinte ecranate sunt
descrise in volumul 4. Se analizeaza senzori, analizoare de spectre, precum si sisteme automate de
masura a EMI. Volumul 5 este o introducere in analiza influentei electromagnetice cu aplicatii
practice. Metodele utilizate, empirice si teoretice acopera o clasa larga de surse de zgomot din mediul
inconjurator: emitatoare si  receptoare, radare, comunicatii vocale si numerice, aparatura de
navigatie, etc. O prezentare a numeroaselor reglementari, normative si standarde, precum si a
agentiilor de control care au atributiuni pe linia specificarii masurilor pentru controlul EMI este data in
volumul 6.

Una din cele mai complete lucrdri de referintd este (SAN90). in capitolul 1 "Perturbatii
electromagnetice, mediul electromagnetic si protectia susceptorilor" se trec in revista notiuni generale,
standarde si reglementari, definitii, si se caracterizeaza semnalele in domeniul timp si domeniul
frecventa. Se enumera apoi in lucrare posibilitati de legare intre ele a masei electronice, a
pamantului de protectie, a carcasei conductive, se indica alegerea punctului de contact la paméant la
echipamentele sensibile. Se citeaza in continuare o listd de masuri antiperturbative la transmisia intra
/ intersisteme a semnalelor. Se trec in revista materiale, componente si dispozitive antiperturbative
(filtre, capacitati, inductivitati si ferite absorbante, elemente de limitare). Capitolul "Protectia
ambientului electromagnetic" descrie micsorarea perturbatiilor la generator. Pentru prima data la noi
se face asocierea dintre notiunea de compatibilitate electromagnetica si poluarea mediului.

O carte de mare valoare a aparut in 1996, tradusa si in limba roméana (SCH96), care se
remarca prin claritate, simplitate si modernitate.

Pe masura introducerii materiei de EMC in Universitatile noastre au aparut carti si studii de
compatibilitate, asa cum sunt cele de la la Constanta (SOT97) si la lasi (SER95), ultima lucrare fiind
un remarcabil tratat de ecranare. O carte aparuta la Timisoara (IGN96) detaliaza aspecte legate de
masurari in EMC.

Publicatiile periodice in domeniul compatibilitatii electromagnetice sunt IEEE Transaction on
Electromagnetic Compatibility si EMC Technology Magazine (Don White Consultants).

EMC studiaza unele efecte ale campului electromagnetic. Chiar daca se poate considera
banal, este bine sa fie data la inceput o definitie a cAmpului electromagnetic (DIM72):

"Camp electromagnetic- forma a materiei care prezinta o anumita continuitate a distributiei in
spatiu, caracterizata printr-un cdmp electric si unul magnetic variabile in timp, care se conditioneaza
reciproc si se propagd cu viteza luminii. in fiecare punct al cdmpului, asupra corpurilor incdrcate sau
polarizate electric, polarizate magnetic sau prin care circula curent electric, actioneaza forte si cupluri
de forte determinate de cele 4 marimi vectoriale (H,B,D,E)."



1. Interactiunea dintre mediu si echipamentele electronice

Asupra unui sistem electronic se manifestd o multitudine de influente exterioare. Figura 1.2
arata o imagine globala a influentelor exterioare, cu exemple sugestive:

CLIMATICE: |IMECANICE: | |CHIMICE: | IBIOLOGICE: ELECTROMAGNETICE

temperatura, | |socuri, vibratii | |coroziune | microorganisme

umiditate
NATURALE BETEHNOLOGICE
Descarcari  Descarcari Procese
atmosferice = electrostatice | electro-
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Figura 1.2

Obiectul compatibilitatii electromagnetice este studiul perturbatiilor electromagnetice.
1.1.Definitii. Aspecte juridice

Compatibilitatea electromagnetica EMC, (EMC- Electromagnetic Compatibility in
engleza, respectiv EMV- Electromagnetische Vertraglichkeit in germana), consta in abilitatea
sistemelor sau subsistemelor de a opera in mediul stabilit, fara sa sufere si fara sa cauzeze degradari
inacceptabile ale functiondrii din cauza influentelor electromagnetice (conform Dictionarului
Electrotehnic International IEC 50).

Compatibilitatea electromagnetica are 4 componente esentiale:

a) caracteristicile perturbatiilor si ale generatorului de perturbatii

b) caracteristicile traseului de transmitere a perturbatiilor intre perturbant si perturbat

c) susceptibilitatea dispozitivului perturbat la tipul energiei perturbante a generatorului



d) timpul sau momentul in care emite perturbatorul in raport cu nivelul de susceptibilitate la
perturbatii al dispozitivului perturbat in acel moment.

Starea de compatibilitate electromagneticaeste atinsa intr-un sistem cand nivelul de
imunitate la perturbatii al oricarui dispozitiv din sistem este mai ridicat decét nivelul de perturbatii la
care este supus dispozitivul. Starea de compatibilitate depinde de sistem, deci un dispozitiv poate fi
compatibil intr-un sistem dar poate sa nu fie in altul.

Nivelul de imunitate electromagnetica a/ unui dispozitiv se defineste ca valoarea
maxima a perturbatiei care poate fi aplicata dispozitivului fara ca acesta sa-si piarda din performantele
nominale (garantate).

Marginea de compatibilitate se defineste ca raportul intre nivelul de imunitate la
perturbatii al dispozitivului sau sistemului si nivelul de perturbatii la care este supus.

Interferenta electromagneticase defineste ca interactiunea intre perturbant si perturbat
care afecteaza performantele perturbatului.

Susceptibilitatea electromagneticaconsta in capacitatea si nivelul cu care un dispozitiv
sau sistem raspunde la energia nedorita a perturbatiei.

Un organism insarcinat cu studiul problematicii EMC, propuneri de standardizare, reclamatii,
este CISPR, (Comité International Spécial des Perturbations Radioélectrique).

Aspectul juridic al compatibilitatii electromagnetice este urmatorul: cel care construieste si
pune in exploatare un sistem nou este responsabil. El trebuie sa ia toate masurile pentru a limita
perturbatiile generate. Mai mult, aparatul trebuie sa indeplineasca si conditiile specificate in standarde
ulterioare aparitiei aparatului, in caz contrar el trebuie retras de pe piata.

Este cunoscut cazul unei cladiri noi, cu geamuri metalizate care a impiedicat receptia TV unui
grup de case. Constructorul cladirii a fost obligat prin hotarare judecatoreasca sa instaleze un releu
pe cladire.

Perturbatii de mod comun si diferential (figura 1.3):

Se defineste prin tensiune de mod comun (longitudinal), tensiunea intre un conductor si
pamantare (sau ecran). Se defineste prin tensiune de mod diferential (transversal), tensiunea intre
doua conductoare izolate de sol. Tensiunile perturbatoare pot fi aplicate simetric sau asimetric, figura
1.3. Tot in figura 1.3 sunt date exemple de aplicare a perturbatiilor la AO.

u,.- tensiune de mod comun

ug-tensiune de mod diferential

Ug = Uypct = Umee

i, u Conductor perturbator i, U  Conductor perturbator
—> —_—

Un conductor
perturbator parcurs de i,

aflat la potentialul u

| Unic+ l Uq determina aparitia unor
Upc tensiuni perturbatoare
l u de mod comun si
Mc2 diferentiale.
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Figura 1.3
in EMC marimile se exprimé logaritmic:

aplica intre masa
si una din liniile de
semnal.



tensiunea:

u,s=20lg U/ U, , Up=1uV
curentul:

i.g=20lg 1./ 1, le=TuA
intensitatea campului electric:

E=20lg E/E, |, Eo=1uV/m
intensitatea campului magnetic:

H,=20lg H,/H, , Ho=1pA/m
puterea:

P.,=10lg P,/ P, , Pe=1pW

Functionare perturbata

Un sistem electric sau electronic interactioneaza cu multe sisteme externe - operatorul uman,
perifericele de calculator, reteaua de alimentare, alte sisteme electrice etc. Aceste sisteme externe
interactioneaza cu sistemul dupa legi bine stabilite, pentru a obtine o utilitate maxima a sistemului de
calcul. Existd ins& si sisteme care, pe lingd efectul util prezintd si un efect perturbator. in sensul cel
mai larg, denumirea de sistem poate fi atribuita oricarei colectii de obiecte sau fenomene intre care
exista relatii de interdependenta. Pentru cunoasterea sistemului nu este suficienta analiza partilor
componente, ci este necesar si studiul comportamentului sau, adica al relatiilor sale cu mediul. Un
sistem electric si mediul pot fi priviti ca doi parteneri intr-un joc (Neumann, 1947) care are ca scop
ordinea si dezordinea. Mediul tinde conform celui de-al doilea principiu al termodinamicii sa creasca
dezordinea, iar sistemul electric tinde sa micsoreze dezordinea (entropia).

Atunci cand mediul castiga acest joc, sistemul electric nu mai functioneaza sigur, fiind
puternic perturbat.

Functionarea nesigura a sistemului este datorata influentei perturbatoare a unor
sisteme externe.

Perturbatia este o modificare, neregularitate, deranjament in functionarea unui sistem, a unei
masini, in evolutia unui fenomen, etc. (*DEX75).

Studiul global al tuturor influentelor este imposibil. De aceea autorii selecteaza anumite
aspecte ale influentelor externe sau céateva din influentele externe mai insemnate.

Principial, studiul acestor influente se realizeaza in mai multe etape:

1.Simularea unui anumit tip de perturbatie pe calculator

2.Generarea perturbatiei cu un aparat de test

3.Masurarea efectelor perturbatiei

4 .Determinarea unor masuri de crestere a imunitatii sistemului la acest tip de perturbatie.

Un pas superior in analiza acestor influente se face prin automatizarea procesului de generare
si masurare a perturbatiei (THI91).

1.2.Standarde nationale si internationale

Colectia de standarde roménesti in domeniu:

a.STAS 6048/1-80 Antiparazitarea surselor de perturbatii radioelectrice. Standardul stabileste
prescriptile generale referitoare la antiparazitarea radioelectrica in gama 0,15-1000 MHz, impusa
surselor de perturbatii radioelectrice. Standardul contine metoda de masurare a tensiunilor
perturbatoare din retea, intre firele active si pamént cu un circuit serie C, R, L. Se defineste reteaua
artificiala ca un dispozitiv care se intercaleaza in timpul masuratorilor intre sursa de perturbatii si
reteaua de alimentare pentru a crea la bornele de alimentare ale sursei de perturbatii o impedanta
definita in gama de frecvente in care se masoara, creandu-se astfel conditii de masurare repetabile si
comparabile;



b.STAS 6048/2-91 perturbatii radioelectrice in iluminatul cu tuburi fluorescente tubulare, limite
si metode specifice de masurare;

c.STAS 6048/3-83 instalatii de telecomunicatii prin fir, limite admisibile ale perturbatiilor,
conditii si metode specifice de masurare;

d. STAS 6048/4-83 vehicule si utilaje echipate cu motor cu aprindere prin scanteie, limite
admisibile ale perturbatiilor si conditii specifice de incercare (echivalent cu CISPR 12);

e.STAS 6048/5-71 transport electric, limite admisibile si conditii speciale de incercare;

f.STAS 6048/6-84 aparate si instalatii generatoare de inalta frecventa de uz industrial, stiintific,
medical, casnic sau similar;

g.STAS 6048/7-80 aparate, masini si instalatii electrice (echivalent cu CISPR 14);

h.STAS 6048/8-71 linii aeriene de transport de energie electrica de finalta tensiune si
echipament de linie;

i.STAS 6048/9-80 antiparazitarea radioelectrica a radioreceptoarelor si receptoarelor TV;

j-STAS 6048/10-87 aparate si echipamente pentru prelucrarea informatiilor EPI. EPI se impart
in doua clase, A si B, clasa B fiind mai restrictiva. Limitele admise tensiunii perturbatoare la bornele
retelei de alimentare sunt date in tabelul 1.1, considerdand 0 dB =1 uV:

Tabelul 1.1
Domeniul de frecventa  Valori cvasivarf Valori medii
A 0,15-0,5 MHz 79dB 66dB
A 0,5-30MHz 73dB 60dB
B 0,15-0,5MHz 66-56dB 56-45dB
B 0,5-5MHz 56dB 46dB
B 5-30MHz 60dB 50dB

Limitele admisibile ale campului perturbator radiat sunt date in tabelul 1.2:

Tabelul 1.2
Domeniul de frecventa Valori cvasivarf
A 30-230MHz 30dB
A 230-1000MHz 37dB
B 30-230MHz 30dB
B 230-1000MHz 37dB

Se observa ca diferenta intre clase se face la limitele perturbatiilor din reteaua de alimentare;
k.STAS 9379-74 condensatoare, bobine de soc, rezistoare si filtre utilizate pentru
antiparazitarea radioelectrica. Metode de determinare a caracteristicilor de inalta frecventa.

Din aceasta trecere in revista a standardelor roméanesti in vigoare se constata larghetea
legislatiei antiperturbative de la noi si simplitatea cu care sunt abordate standardele. Pentru tensiunea
de alimentare se impun doar limitele frecventelor superioare si nu se abordeaza nici unul din celelalte
defecte posibile in retea.

in ultimii ani in Romania s-au adoptat standarde noi, aliniate la standardele europene
(*BUL98), astfel:
SR-CEI 1000-2-1/96 (IEC 1000-2-1)
SR-CEI 1000-2-2/96 (IEC 1000-2-2)
SR-EN 60555-1 (IEC 555-1)
SR-EN55011/97 (CISPR 11)
SR-CISPR 13+A1+A2/95 (CISPR 13)
SR-EN 55015/95 (CISPR 15)
SR-CISPR16-1/97 (CISPR 16-1)
SR-CISPR 17/95 (CISPR 17)
SR-CISPR 22/96 (CISPR 22)



Standarde in curs de publicare:

SR-CEI 50 (IEC 50)

SR-EN61000-3-2 (IEC 1000-3-2)

SR-ETS 300127 (ETS 300127) standarde de telecomunicatii
SR-ETS 300386-1 (ETS 300386-1) standarde de telecomunicatii
Proiecte de standarde:

SR-CEI 1000-2-5 (IEC 1000-2-5)

SR-EN 61000-3-3 (IEC 1000-3-3)

SR-EN 50081-1, SR-EN 50081-2 (IEC 1000-6)

Fiecare tara are standarde proprii pentru reglementarea problemelor de compatibilitate
electromagnetica. Pentru ca echipamentele electrice si electronice sa poata functiona si in alte tari,
deci sa poata fi importate si exportate au fost puse la punct reglementari internationale. Organismele
preocupate de aceasta problema sunt: CISPR, CIGRE (Conferinta internationala de retele electrice
mari la Tnalta tensiune), CEE (Comisia internationala pentru aprobarea echipamentelor electrice), CEl
(IEC) (Comisia electrotehnica internationala) si alte organisme. De exemplu reglementarile pentru
autoturisme au fost propuse de ONU pe baza recomandarilor CISPR.

Un standard acceptat in multe tari este FCC Docket 20780. STAS 6048/10/1987 se aliniaza la
acest standard ca si conceptie generalda. FCC a adoptat reglementarile la recomandarile CISPR.

Organismele care se ocupa de schimburi comerciale si acorduri privind taxele, asa cum este
GATT sunt foarte interesate ca produsele sa respecte standardele internationale privind EMC.

Problematica recunoasterii mutuale a produselor in Comunitatea Europeana este o problema
de prim interes (GRE94). In general piata certifica aspectele de calitate a produselor. In ceea ce
priveste protectia omului sau EMC produsele trebuie sa respecte anumite conditii. Abia in 1993 CE a
publicat in Jurnalul Oficial al Comunitétii un set de conditii necesare. in interiorul Comunitétii controlul
este asigurat de "controlul intern de productie" al fiecarei unitéti productive. in afara de acest control,
produsul trebuie sa fie aprobat de o alta unitate productiva sau de cercetare. Pentru un produs din
exteriorul Comunitatii aprobarea este mai dificila, documentatia produsului trebuie aprobata in
Comunitate si se poate chiar decide o vizita la producator.

In general in SUA standardele EMC (FCC- Federal Communication Comission) sunt mai putin
restrictive, de aceea pentru produsele care se exporta se utilizeaza standardele europene.
Standardul la care se aliniaza toate calculatoarele personale, precum si subansamblele lor este FCC-
Docket 20780 care precizeaza nivelele limita acceptate pentru perturbatile emise de mini-
microcalculatoare sau sisteme digitale. Sistemele sunt impartite conform acestui standard in doua
clase: clasa A domestica si clasa B instalatii comerciale. Clasa B are restrictii mai mari.

Standardele Comunitatii Europene (Norme Europene) se numesc EN. Céateva din aceste
standarde si domeniul in care se aplica la nivelul anului 1996 sunt date in continuare (SCH96). Aceste
norme sunt in continua modificare si perfectionare.

EN 50065-1 Transportul energiei electrice prin retele de medie tensiune (semnalizari in

instalatii de joasa tensiune)

EN 50081-1 EMC, norme de baza pentru emisii, zone de locuit si birouri

EN 50081-2 EMC, norme de baza pentru emisii, zone industriale

EN 50082-1 Generic pentru susceptibilitate, zone de locuit si birouri

EN 50082-2 (proiect) Generic pentru susceptibilitate, zone de locuit si birouri

EN 50140 (prenorma) EMC, norme de baza pentru susceptibilitatea la campuri

electromagnetice

EN 50142 (prenorma) EMC pentru aparate electrice si electronice, perturbatii generate de

campuri

EN 50142 (prenorma) susceptibilitatea la socuri de tensiune

EN 50147-1 (proiect) camere absorbante, masurarea atenuarii prin ecran

EN 50147-2 (proiect) camere absorbante, aparatura de masurare

EN 50217 (proiect) masurarea la locul de instalare a perturbatiilor emise
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EN 55011 (CISPR 11) Valori limita ale perturbatiilor si metode de masurare a interferentei
pentru aparate de inaltd frecventa de uz industrial, stiintific si medical (aparate ISM)

EN 55013 (CISPR 13) Valori limita ale perturbatiilor si metode de masurare a interferentei
pentru aparate radio si TV

EN 55014 (CISPR 14) Valori limita ale perturbatiilor si metode de masurare a interferentei
pentru aparate de uz casnic, scule portabile si aparate similare

EN 55015 (CISPR 15) Valori limita ale perturbatiilor si metode de masurare a interferentei
pentru sisteme de iluminat

EN 55020 Susceptibilitatea radioreceptoarelor

EN 55022 (CISPR 22) Valori limita ale perturbatiilor si metode de masurare a interferentei
pentru sisteme de calcul

EN 55025 (proiect) Valori limita ale perturbatiilor si metode de masurare a interferentei in
mijloacele de transport

EN 60555 (IEC 555) EMC norme de baza pentru sistemele de alimentare

EN 60555-2 Perturbatii in sistemele de alimentare datorita aparatelor de uz casnic (armonici)
EN 60555-3 Perturbatii in sistemele de alimentare datorita aparatelor de uz casnic (fluctuatii
de tensiune)

EN 60801-2 EMC in automatizari industriale. Protectia la descarcari electrostatice.

EN 60868 Masurarea zgomotului

EN 61000 EMC generic

EN 61000-2-4 Perturbatii conduse in mediu industrial

EN 61000-4-8 Susceptibilitatea la campuri magnetice de 50Hz

EN 61000-4-9 Susceptibilitatea la cAmpuri magnetice in impuls

EN 61000-4-11 Susceptibilitatea la perturbatii din retea (intreruperi, oscilatii)

Standardele CISPR (IGN96):

CISPR 11- Limite si metode de masurare a caracteristicilor de perturbare radioelectrica pentru
aparate industriale, stiintifice si medicale;

CISPR 12- Limite si metode de masurare a caracteristicilor de perturbare radioelectrica pentru
vehicule, barci cu motor si masini antrenate de motoare cu aprindere comandata;

CISPR 13- Limite si metode de masurare a caracteristicilor de perturbare radioelectrica pentru
receptoarele de radiodifuziune si televiziune si a echipamentelor asociate;

CISPR 14- Limite si metode de masurare a caracteristicilor de aparatelor electrocasnice, a
utilajelor portative si a aparatelor electrice similare, relativ la perturbatiile radioelectrice;

CISPR 15- Limite si metode de masurare a caracteristicilor de perturbare radioelectrica

pentru lampile fluorescente si corpuri de iluminat;

CISPR 16- Specificatii ale CISPR pentru aparatele si metodele de masurare a perturbatiilor
radioelectrice;

CISPR 17- Metode de masurare a caracteristicilor de antiparazitare ale dispozitivelor de
reducere a perturbatiilor radioelectrice si ale filtrelor pasive;

CISPR 18/1,2,3- Caracteristicile de radio-interferenta ale liniilor si echipamentelor de inalta
tensiune;

CISPR 19- Ghid de utilizare a metodei de substitutie pentru masurarea radiatiilor emise de
cuptoare cu microunde la frecvente de peste 1GHz;

CISPR 20- Limite si metode de masurare a caracteristicilor de imunitate pentru receptoarele
de radiodifuziune si televiziune si echipamentelor asociate;

CISPR 21- Perturbarea comunicatiilor radiotelefonice mobile in prezenta zgomotelor in

impuls; metode de apreciere a degradarii si metode de ameliorare a functionarii;

CISPR 22- Limite si metode de masurare a caracteristicilor de perturbare radioelectrica pentru
echipamente informatice;

CISPR 23- Calculul valorilor limita pentru echipamentele industriale, stiintifice si medicale.
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Cunoasterea standardelor si a metodelor de masurare este importanta pentru autocertificare,
pentru fiecare firma constructoare de aparatura electrica si electronica. Normele EMC de masurare
se clasifica in norme de baza, generice si de produs (KRE98):

-normele de baza contin definitia fenomenelor perturbatoare, metodele de incercare si de
masurare, instrumentatia de incercari, structura de baza a incercarilor, limitele admisibile ale nivelelor
de perturbatie. Numai cu normele de baza nu se pot face masurari valide.

-normele generice precizeaza conditile in care incercarile EMC se considera relevante si
conditiile de acceptare a rezultatelor (repetabilitate, aparatura de test, conditile de mediu);

-normele de produs prevad in plus fata de normele generice metodele, succesiunea,
secventele, operatiile de efectuare si de evaluare a rezultatelor, specifice unei clase de produse.
Unde exista norme de produs, acestea sunt aplicate in totalitate. Daca nu exista norme de produs se
aplica normele generice.

Exista laboratoare speciale de certificare, acreditate, asa cum este NAMAS (National
Measurement Accreditation Service, format in 1985 in Anglia).

Pentru verificarea aparatelor si echipamentelor electronice din punctul de vedere al calitatii,
exista organisme internationale, dintre care cele mai cunoscute sunt: UNDERWRITES
LABORATORIES INC in SUA, CANADIAN STANDARDS ASSOCIATION in Canada si TUV
RHEINLAND in Germania. Dupa obtinerea vizei de calitate, responsabilitatea juridica se imparte intre
constructor si organismul care a acordat viza.

Standardele civile erau acum 5 ani o colectie destul de eterogena de standarde. Integrarea
europeana a facut ca in ultimii ani sa fie adoptate standarde unice, care acopera cea mai mare parte
a problematicii. Standardele militare coexista cu standardele civile, fiind de obicei paralele, dar cu
restrictii mai mari. In ultimii ani si standardele militare au fost refacute (MIL STDS 461-462) pentru a le
apropia de standardele civile care au devenit coerente (WITT89). Se considera in general ca
standardele militare sunt cele mai bune din punctul de vedere tehnic si al claritatii (MOR94).

Standardul militar MIL STD 461 imparte testele la care sunt supuse echipamentele in teste de
emisie (E) si teste de susceptibilitate (S). Aceste teste se fac cu perturbatii conduse (C) si radiate (R).
Pentru ca o firma sa poata incheia un contract cu armata SUA trebuie sa demostreze capacitatea ei
de a proiecta conform cu cerintele EMC, de a produce si de a masura conform standardelor militare
de EMC.

in acest curs multe din referinte se fac la standardele germane de EMC DIN VDE (Institutul
german de inginerie electricd) pentru ca aceste standarde se considera cele mai severe si mai
complete standarde in Europa.

Fara sa aiba o legatura directa cu EMC, standardele de calitate asigura unui produs si
performante din acest punct de vedere. Standardul (familia de standarde) acceptat in toata lumea
este 1ISO 9000. Definirea termenilor este data in ISO 8402/1994.

1.3.Surse de perturbatii

Sursele de perturbatii se clasifica:
-de banda ingusta (reteaua de alimentare, telefon mobil, generatoare industriale de inalta
frecventa etc.)
-de banda larga
-tranzitorii (comutatoare, arcuri electrice etc.);
-permanente (radiatii cosmice, comutatii de tiristoare etc.).

Surse importante de perturbatii sunt emitatoarele de comunicatii, care se clasifica:
-emitatoare comerciale: AM, FM, VHF, UHF;
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-emitatoare de voce: telefonie mobila, radiotelefoane, comunicatii de amatori (comunicatii
punct cu punct);

-emitatoare in spatiu: sateliti, comunicatii intre sateliti;

-navigatie: comunicatii aeriene, navale, spatiale;

-radar: aerian, naval, de trafic terestru.

Fiecare aparat electric se comporta ca o sursa de perturbatii. Astfel, un radioreceptor
superheterodina genereaza o perturbatie de frecventa oscilatorului intern. Un televizor genereaza o
perturbatie de 15,75KHz (frecventa linii) iar un monitor SVGA intre 35-65KHz. Un calculator
genereaza un semnal de frecventa ceasului unitatii centrale, a ceasului de magistrala si a ceasului
unor echipamente periferice. Un cuptor cu microunde genereaza o frecventa de circa 2450MHz,
aparatura medicala de microunde 27-2450MHz, cea de terapie 1MHz iar cea de diagnoza intre 1MHz
si 5MHz. in industrie sunt puternic perturbatoare motoarele, intrerupatoarele, arcurile electrice iar in
cercetare aparatura de generare a energiilor Tnalte (ciclotron, sincrotron). Perturbatoare sunt de
asemenea becurile cu neon si regulatoarele de tensiune cu triacuri si tiristoare care genereaza
perturbatii conduse prin reteaua de alimentare.

IEC 65-4 clasifica mediul perturbat si sursele de perturbatii in mai multe clase astfel:

Clasa 1, nivel foarte redus al perturbatiilor, de exemplu intr-un loc unde:

-exista perturbatii in retea datorita comutarilor (porniri/ opriri) ale unor aparate;
-sursele de alimentare au filtre de retea;
-transmisiile sunt facute prin cablu ecranat;
-iluminarea se face cu becuri cu incadescentg;
-orice statie de emisie se afla la o distanta mai mare de 1km.
Clasa 2, nivel redus al perturbatiilor:
-exista supratensiuni in retea;
-transmisii neecranate;
-sursele nu au filtre de retea;
-in zona exista comunicatii de radiotelefoane sau telefoane mobile.
Clasa 3, nivel de perturbare industrial:
-exista un sistem de impamantare;
-nu exista separare intre circuitele de curent mare si circuitele de comanda;
-exista sisteme de emisie de putere mare in vecinatate.
Clasa 4, nivel inalt de perturbare, de exemplu mediu cu inalta tensiune, laborator de incercari.
Clasa X, nivel extrem de perturbat pentru care nu exista norme.

Exemple de surse de perturbatii

Sistemul electric de aprindere la un autoturism cu aprindere prin scanteie (figura 1.4) este
puternic perturbator. Aceste perturbatii sunt de banda larga, permanente, dar cu importante
componente tranzitorii. Frecventa maxima poate ajunge la ordinul MHz.

i(t)
—>
c,
C1 si C2 sunt capacitati
“““““““““ parazite de cuplaj datorita
K j . ] > 3 7| tensiunii mari
s T Bujii pentru aprindere

Figura 1.4
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Tensiunile mari produc perturbatii prin cuplaj capacitiv, iar curentul mare i(t) produce un camp
magnetic important. in SUA standardul SAE J-551C specificd valorile admisibile pentru perturbatiile
emise, masurate la 10 m de automobil. in Europa se aplicd standardul CISPR 12.

O alta sursa de perturbatii de banda larga, tranzitorie este sistemul de aprindere al tuburilor
fluorescente, figura 1.5. Pana la aprinderea lampii starterul conduce, pentru retea existadnd o sarcina
inductiva importanta. Dupa incalzirea electrozilor si aprinderea lampii, starterul se deschide. Unele
aparate care functioneaza la frecvente joase pot fi perturbate, de exemplu stimulatorul cardiac. In
figura 1.5 este aratat si graficul tensiunii in timp, la momentul aprinderii. Valorile limita ale
perturbatiilor sunt specificate de CISPR 15 (VDE 0875 in Germania).

L U(v) ,
- 3000
TUB 2000
FLUORESCENT
1000
STARTER 0 .
(N >
~— 0,2 0,4 0,6 t(us)
Figura 1.5

O altd sursa de perturbatii generate in retea este motorul de curent continuu cu colector
(figura 1.6). Apar atat perturbatii de mod diferential U, cat si perturbatii de mod comun u,,. In
aceeasi figura este aratata tensiunea diferentiala perturbatoare pentru o rasnita de cafea.

Figura 1.6

Comutarea (inchiderea sau deschiderea) unui releu produce perturbatii importante in circuitul
comutat, ca in figura 1.7:
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Figura 1.7

Un triac sau tiristor genereaza perturbatii in retea care depind de viteza de comutatie a
triacului sau tiristorului si de inductivitatea sarcinii, figura 1.8. La o frecventa de 100kHz perturbatiile
pot atinge 1V, ca sa scada la 30MHz panala 1 mV.

C Bt t o
100
ur o

v

10 10* 10° 10°

Figura 1.8

O sursa pemanenta de perturbatii de banda ingusta, este linia de inalta tensiune, figura 1.9.
Campul electric in jurul unui stalp are valori importante.

E
(KV/m)

A

4

3

Figura 1.9
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Interferenta electromagnetica neaccidentala

Interferenta neaccidentala (provocata) este o latura mai putin studiata in lucrarile de EMC, dar
studiatd si aplicatd in societate de unele organisme. in analiza unei interferente electromagnetice
trebuie cunoscuta si aceasta posibila sursa. Interferenta neaccidentala poate fi de mai multe feluri:

-bruiajul si realizarea de tinte false, care in ultima vreme se mai numeste si ‘"razboi
electronic". Ca exemplificare se poate mentiona razboiul din Golf (poate si Revoluta din 1989);

-furtul de informatie, de la microfoanele montate in birouri pana la interceptarea convorbirilor
telefonice transmise prin satelit;

-arme cu impuls electromagnetic (SOT97) care se bazeaza pe emisia unui camp
electromagnetic puternic si directionarea lui spre o tinta pentru a produce perturbari ale
echipamentelor electronice ale inamicului.

1.4.Efectul asupra fiintelor vii

Sistemele biologice interactioneaza cu campul electromagnetic. Interactiunile se pot clasifica
dupa frecventa campului:

-frecvente joase (50Hz-100KHz), campuri generate de retea, autoturisme, echipamente
industriale

-frecvente Tnalte (100KHz-1GHz), cadmpuri generate de posturile radio in toate lungimile de
unda, televiziune, telefonie mobila, radiotelefoane etc.

-microunde (peste 1GHz), cuptoare cu microunde, radare etc.

Nivelele de expunere se exprima in W/m?, dar uneori efectele campului electric fiind diferite de
cele ale campului magnetic, nivelele de expunere se pot exprima in V/m sau A/m. in SUA nivelele
medii se situeaza la valoarea de 50 uW/m?. in apropierea unui turn de control radar aviatic se poate
ajunge la 0,8 W/m2,

Interactiunile pot fi:

-indirecte, ca de exemplu prin incarcarea electrostatica a unui obiect si descarcarea prin
corpul uman

-directe, prin radiatie, la care s-au pus in evidenta sub 100kHz interactiuni cu sistemul nervos,
iar peste 100kHz efecte termice

Efectul termic consta in ridicarea temperaturii locale a corpului (in general cu cateva grade
Celsius), la care organismul raspunde cu termoreglare. in general se considera ci efectele campului
electromagnetic nu sunt mutagene.

Cateva din efectele expunerii la campuri electromagnetice pentru corpul omenesc (*EL93):

-efecte cutanate, incalzirea pielii (pt. frecvente mari). Unele organe interne pot suferi arsuri (la
nivele mari de expunere) fara a se simti durere;

-efecte oculare, iritatia ochilor, cataracta;

-tulburari de ritm cardiac, oboseala, anxietate, hipertensiune. Aceste efecte apar doar la nivele
foarte mari de expunere (50W/m? pe perioada de ore).

Persoanele mai afectate sunt personalul militar care lucreaza cu radare si personalul medical
care lucreaza cu aparate de diatermie.

Este greu de facut o analiza corecta a efectelor expunerii. De exemplu un studiu asupra
efectului telefonului mobil arata o rata de mortalitate mai mare la utilizatorii acestui echipament. Dar
cat din acest efect se datoreaza cémpului electromagnetic si cét stressului asociat persoanelor
utilizatoare este greu de apreciat.

Nu existda deocamdata standarde europene pentru stabilirea expunerilor acceptabile. Este
necesara o atentie deosebita la interferenta cadmpului cu unele aparate medicale asa cum este
stimulatorul cardiac (pace maker).
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2.Perturbatii electromagnetice. Cai de patrundere.

in general un sistem electric este format din blocuri generatoare de perturbatii si blocuri
posibile receptoare intre care se pot stabili cai de cuplaj. Schema generala a unui sistem electric in
interactiune electromagnetica cu mediul este data in figura 2.1.

Campuri exterioare,
descarcari
electrostatice,
nucleare

N/

Céampuri generate

1 1
2 Transmisii de semnale si 2
masa
3 > 3
Perturbatii
Blocuri posibile Blocuri posibile
generatoare (KW, KA, receptoare
K\
Figura 2.1

Un automobil modern poate avea zeci de blocuri, iar un avion sute de blocuri. Blocurile
generatoare pot afecta atat blocurile receptoare de perturbatii cat si mediul exterior. Blocurile
receptoare pot fi influentate de perturbatiile externe si de perturbatiile generate de blocurile posibile
generatoare.

2.1.Cuplaje parazite capacitive, inductive, galvanice

Moduri de cuplaj

Se refera la componenta b) a EMC din definitie, adica caracteristicile traseului de transmitere
a perturbatiilor.

Cuplajul pote fi:

- galvanic, suportul este un material conductor,

- inductiv, daca circuitul perturbator este parcurs de un curent mare care creaza

un camp magnetic important. Cuplajul se face prin fluxul magnetic care inconjoara

circuitul perturbat. Se defineste o inductanta mutuala intre sursa si victima, care

caracterizeaza cuplajul;
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- capacitiv, daca circuitul perturbator se afla la un potential ridicat in raport cu o
referinta (pamantul) ceea ce creaza un camp electric intre sursa si victima.
Cuplajul este caracterizat prin capacitatea echivalenta.

- prin radiatii, daca circuitul perturbator si perturbat sunt destul de indepartate
pentru ca inductanta mutuala si capacitatea echivalenta sa fie foarte mici.

Daca distanta intre sursa si victima d < A4 unde A este lungimea de unda a fenomenului

perturbator, atunci se considera fenomene de joasa frecventa. Daca d > A fenomenele sunt de inalta
frecventa si trebuie tinut cont de fenomenele de propagare.

Cuplarea capacitiva, ca si cea inductiva este proprie situatiei in care perturbatorul este cuplat
fata de perturbat la distante mai mici decéat lungimea de unda X a perturbatiei.

In general, in interiorul aparaturii electrice, distantele sunt mai mici decat lungimea de und4, si
efectul perturbator este determinat de capacitati si inductivitati parazite si nu prin radiatie
electromagnetica.

Influentele intre circuitul perturbat si perturbator sunt aratate in figura 2.2:

R. I R, Pwm
—
E, U, R, 69 E, O
Circuit perturbator Circuit perturbat

Figura 2.2

E4, Eo sunt tensiunile utile proprii, sursele avénd rezistentele interne Rjq si respectiv Rjo.

py este tensiunea perturbatoare prin cuplaj inductiv, M,, fiindinductivitatea mutuala dintre cele
doua circuite.

Pe(t) =C,, 0 u,(t) /ot (2.2)

pe este curentul perturbativ prin cuplaj capacitiv, C,, fiind capacitatea intre cele doua circuite.
= EZ/(Ri2+Rp)

iar pentru R, >>R;,

p=py(t) + Pe(t).R;y = (-M/Rp+R;,.C,,)0 E2(D) /ct (2.3)

p fiind perturbatia totala

In regim periodic sinusoidal, problema se poate simplifica astfel, figura 2.3:

Circuit Z; Circuit
perturbator — perturbat
ng l ZM l QP
1

Figura 2.3
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in complex:
Tensiunea aparuta in circuitul perturbat Up, datorita tensiunii perturbatoare U bg

up: ng'ZM/(ZM-I_ZC) (24)
sipentruca Z;>>Zy
up: U_pg_ZM/ZC ZM/ZC :B (25)

B- factor de umplere perturbativa.

Cuplarea parazita capacitiva

Circuitul perturbator (1) are un potential ridicat fata de circuitul perturbat (2), figura 2.4:

U>> E T T T U>>
1 vV 1 C
Uy C\u 2 U, () 2
(@)
() Up
Model de camp Model cu componente
Figura 2.4

Daca receptorul de perturbatii (in cazul simplificat) poseda o impedanta de intrare rezistiva
(Z\=R), tensiunea la perturbat prin cuplaj capacitiv (Z.=1/jo c) este (cu referire la figura 2.3):
Up=RCjol y (2.6)

Rezulta masurile pentru minimizarea tensiunii perturbative:

1.-prin reducerea spectrului perturbant (atenuarea fronturilor rapide), aceasta cerinta este
contradictorie cu necesitatea fronturilor rapide pentru reducerea puterii disipate pe elementele de
comutatie;

2.-prin reducerea rezistentei de intrare a receptorului in limita acceptata de schema sau prin
reducerea impedantei de intrare selectiv cu frecventa;

3.-reducerea influentei perturbatorului, micsorarea U,,, prin separarea traseelor si alte metode
geometrice: scurtare, distantare, perpendicularizare, simetrizare, radializare;

4.-micsorarea capacitatii parazite de cuplare, reducerea suprafetei, distantare, ecranare,
gardare.

Influentele parazite datorate cuplarii sunt puternic rejectate prin receptia diferentiala (analogica
sau digitald) a semnalelor. Este necesar ca influentele parazite sa penetreze in mod identic in ambele
trasee ale transmisiei diferentiale, deci ambelor trasee trebuie sa li se creeze conditii electrice si
constructive similare fata de perturbatorii invecinati.
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Cuplarea parazita inductiva

Circuitul perturbator (1) este parcurs de un curent mare care creeaza un camp magnetic

important, figura 2.5:
| >>
; I
1 M
- - ,
Upg
V) U, &Y U,

'

| >>
5
Upg J‘
N\
Model de camp Model cu componente
Figura 2.5

Din relatia (2.1), in complex:
Uy=-Mjol, (2.7)

ceea ce arata dependenta tensiunii in circuitul perturbat de curentul din circuitul perturbator.

Cateva masuri pentru reducerea tensiunilor perturbatoare:

1.-prin reducerea spectrului perturbant,

2.-micsorarea inductivitati mutuale prin metode geometrice ca distantare, separare,
perpendicularizare, simetrizare.

Tot in cadrul metodelor geometrice se pune conditia ca circuitul perturbat sa inchida o
suprafata cat mai redusa.

Cuplarea parazita galvanica:

Cuplaje galvanice pot apare in urmatoarele moduri:

1.-prin reteaua de alimentare de 220Vc.a.,

2.-la subansamblele cuplate prin legaturi de semnal ;

3.-prin impamaéantare.

La doua circuite avand aceeasi masa, sau la doua circuite 1 si 2 (in figura 2.6), utilizdnd o
impedantd comuna Z curentii unui circuit pot influenta curentii celuilalt circuit. intre cele doud circuite
apare un cuplaj galvanic.

Figura 2.6
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in general se recomandé transmiterea tuturor tensiunilor de alimentare si de semnal cu retur
propriu, fara a se folosi returul altui semnal, iar punctul de masa sa fie realizat conform regulii
paralelogramelor, cu legarea intr-un singur punct, ca in figura 2.7:

r—
e—

Figura 2.7

Cuplaje prin radiatii electromagnetice

Acest tip de cuplaj este caracteristic situatiei in care circuitul perturbat este fata de circuitul
perturbator la o distanta mai mare decat lungimea de unda a perturbatiei, figura 2.8:

Radiatie
Figura 2.8

Este un tip de cuplaj mai putin frecvent in sistemele de electronica industriala si automatizari,
dar foarte frecvent in domeniul telecomunicatiilor.

Atenuarea acestor perturbatii se realizeaza cu ecrane. Atenuarea prin absorbtie depinde de
grosimea materialului ecranului, de frecventa perturbatoare si de natura materialului. Atenuarea prin
reflexie depinde printre altele de unghiul de incidenta la ecran. Cablurile cu ecrane concentrice,
producand multe reflexii, sunt foarte eficiente la eliminarea acestui tip de cuplaj. Dificultati mari sunt la
frecvente joase unde atenuarile prin reflexie si absorbtie sunt mici. Solutia ar fi marirea grosimii
materialului si alegerea materialului. in figura 2.9 se aratd atenudrile succesive ale unei unde
incidente la ecran. Prin reflexie energia undei se micsoreaza cu W, si W iar prin absorbtie in
materialul ecranului cu W,.

WO Wo'W1 'Wz'W3

v
v
N

Figura 2.9
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2.2.Mase si impamantari antiperturbative

Definitii:

1. Impamantarea este definitd ca potentialul (dorit zero) al unei zone a solului, a carui
comportare electrica este dependenta de tipul de sol, de umiditate, de temperatura, de sezon, de
adancimea de implantare a electrozilor, etc. Impdmantarea este realizata fizic cu electrozi ingropati in
sol si/sau prin legaturi de nul de protectie.

Observatie: legatura prin nul de protectie este mult mai puternic perturbanta decét legarea
direct la pamant.

2. Potentialul de referinta (masa electrica) este potentialul fata de care se face referirea
potentialelor de semnal, pe céat posibil fara amestecul unor tensiuni perturbatoare. La potentialul de
referinta se pot cupla ecranele cele mai apropiate electric de potentialul de referinta.

Problema esentiala, cea a conectarii intre masa electronica si impamintare are trei aspecte:

1. protectia umana;
2. susceptibilitatea la perturbatii;
3. protectia sistemelor impotriva distrugerii de catre supratensiuni.

Cea mai importanta regula este ca aspectul 1 este primordial in orice imprejurare. Aspectul 1
solicita ca invelisul metalic al aparaturii electrice sa fie conectat la impamintarea de protectie.

Aspectul 2 solicita, mai ales la subansamblele care prelucreaza tensiuni analogice mici (uV,
mV), deconectarea masei electrice de impaméantare si reducerea cuplajelor cat mai mult posibil.

Aspectul 3 solicita, pentru mai multe aparate interconectate, existenta unei conexiuni intre
masa electrica si impamintare, cel putin atata timp cat aparatele sunt interconectate.

Aspectele 1 si 3 pe de o parte, si 2 pe de alta parte, sunt contradictorii. O rezolvare consta in
legarea permanent a masei electrice la impamantare, iar anumite subansamble care prelucreaza
tensiuni mici sa fie cu masa flotanta, si separate galvanic. Aceste subansamble trebuie sa nu poata
genera, nici macar accidental, tensiuni periculoase.

Fie un sistem S, avand masa electronica M, fara legatura la pamant, figura 2.10. Nu exista nici
un motiv ca acest sistem sa nu functioneze corect. Daca este alimentat de la baterii, aspectul 1 este
respectat. Daca este alimentat de la retea, aspectul 1 nu este respectat.

=

| impdmantare

-

Figura 2.10

Pentru un sistem S, alimentat de la retea, impamantarea este obligatorie. Daca masa
electronica nu este legata la impamantare apar cuplaje parazite (de obicei capacitive (C)) intre masa
electronica si carcasa, deoarece carcasa (la potentialul impamantarii) inconjoara subansamblele cu
masa electronica M, figura 2.11:
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| imp&mantare

-~

Figura 2.11

Pentru reducerea perturbatiilor prin cuplaj capacitiv, masa electronica se poate lega la
impamantare, figura 2.12:

I- | impamantare

-

Figura 2.12

imp&mantarea poate fi puternic perturbativa.
Realizarea legaturii potentialelor de referinta:

Trebuie sa se respecte principiul de radializare a legaturilor si conectare paralelogramica a
circuitelor cu punct comun. Sau, altfel spus, potentialele de referinta trebuie conectate intr-un singur
punct comun.

Legarea intre potentialul de referinta si impamantare:

in cazul in care este necesara legarea potentialului de referintd cu impamantarea, aceasta se
poate face, figura 2.13:

1.intr-un singur punct central (single point ground) (figura 2.13 a)

2.intr-un plan sau volum care se numeste masa distribuita (multi point ground) (figura 2.13 b).
Acest mod de legare este posibil doar cand linia de impaméntare are impedanta mica.

Figura 2.13
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La o legare intr-un singur punct, pentru a evita cuplajele capacitive, firul potentialului de
referinta se duce distantat, sau ecranat fata de carcasa aparatului legata la impamantare, figura 2.14:

C

M M// M : —

=

Figura 2.14

Fie un sistem ca cel din figura 2.14, a, in care conectarea masei la impamaéntare se face intr-
un singur punct. Daca subansamblele sunt deconectate, nu este respectat aspectul 3. de protectie la
supratensiuni deoarece se intrerupe legatura intre masa de referinta si impaméntare. Deci aceasta
situatie este riscanta. Chiar daca este defavorabil perturbativ, trebuie cuplata in acest caz fiecare
masa la impamantare, in fiecare subansamblu.

Se considera ca inductivitatle L  cuplate intre carcasa si impamaéantare au efecte
antiperturbative. Inductivitatile se cupleaza doar daca standardele permit.

Legarea la un sistem mixt, analog, digital si de forta

Masa analogica si cea digitala trebuie duse separat, izolat si distantat fata de masa de forta.
Masa analogica si cea digitala se conecteaza intr-un singur punct, cel mai favorabil din punct de
vedere antiperturbativ, care este convertorul analog numeric.

Masa analogica trebuie protejata pe céat posibil, evitdnd cuplajele capacitive cu celelalte mase.

Exemplu: Fie configuratia unui sistem PC AT format din unitate centralda, monitor si
imprimanta, alimentate printr-un prelungitor cu impdmantare. intreruperea unui fir de impamantare de
la un subansamblu la stecher afecteaza aspectul 1 si 3., protectia umana si a sistemelor impotriva
distrugerii de catre supratensiuni, datorita tensiunii mari care apare intre carcasa (prin cuplaje) si
masa de semnal. Legarea carcaselor la impamantare este favorabila antiperturbativ, ea fiind realizata
intr-un singur punct.

Ce se intdmpla la conectarea unei linii de semnal cand subansamblele sunt alimentate? Este
posibila atingerea in cupla intéi a liniei de masa, apoi a linillor de semnal si nu se va intampla nimic.
Este echiposibila atingerea intdi a liniei de semnal, caz in care semnalele nu au o referinta, si
circuitele cuplate se pot distruge. Atentie!, la cuplarea unui subansamblu cu altul cel putin unul trebuie
sa nu fie alimentat.

2.3.Ecranare, torsadare, gardare

Masura ecranarii este data de factorul de ecranare Q

Q=H/H, (2.8)

H, este cAmpul in interiorul incintei ecranate

H, este cAmpul in exteriorul incintei ecranate

in mod curent se lucreaza cu logaritmul inversului factorului de ecranare, adicd atenuarea
introdusa de ecran:
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a=201g 1/Q (dB) (2.9)
Ecranarea este 0 masura eficienta atat pentru limitarea perturbatiilor emise de un agresor cét
si apararea unui aparat victima. Acest principiu se numeste de reciprocitate.
Céampurile electromagnetice se pot clasifica in:
-campuri statice (camp electrostatic, cAmp magnetostatic)
-campuri variabile
-campuri cvasistatice (lent variabile)
-campuri variabile
Céampurile pot fi apropiate sau indepartate, dupa pozitia generatorului. Determinarea
intensitatii campurilor se poate face folosind ecuatiile lui Maxwell.

Ecranarea impotriva cuplajelor capacitive

Ecranul, realizat dintr-un material conductor are rolul de a reduce cuplajele capacitive, figura
2.15a, b, c, d:

a. intre punctele P, si P, nu exista ecran, apare capacitatea de cuplaj C

b. un ecran conductor nelegat la masa intre cele doua puncte micsoreaza capacitatea de

C -C
cuplaj la valoarea C, = C, + ——2, neglijand C,
1 + 2
c. daca ecranul este legat la masa dispare C,, deci situatia este mai favorabila din punct de
vedere EMC
d. este mai favorabil ca ecranul sa inchida cat mai mult circuitul P, (perturbat sau perturbator),
deoarece C, devine foarte mic.

R a
P o P,
T 7777777

a

c, C,
P1 ....... a P2 P1 B FCQ
P,
C, C, I-I

7777777 T 7777777

c d

Figura 2.15
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Grosimea ecranului

Atat pentru micsorarea radiatiei parazite, cat si a cuplajului capacitiv, ecranul trebuie realizat
din materiale bune conductoare (Cu,Al), cu o grosime mai mare decat adancimea efectului pelicular
(Skin). Deci grosimea ecranului depinde de frecventa.

Reguli de legare a ecranului.

a -ecranul trebuie sa inchida cat mai complet circuitul perturbat.

b -ecranul sa fie legat la masa electronica printr-o legatura cat mai scurta.

¢ -ecranul sa nu aiba alte cuplaje galvanice.

e -ecranul se leaga la masa electronica la ambele extremitati sau la o singura extremitate,
in acest al doilea caz astfel:
-la traductor, daca traductorul are punct de masa impamantat obligatoriu,
-la amplificator, daca amplificatorul are masa electronica impamantata,
-daca si traductorul si amplificatorul au impamantari, obligatoriu este nevoie de
separare galvanica pe calea de transmisie a receptorului.

Problema legarii ecranului la una dintre extremitati sau la ambele depinde de calitatea masei

electronice. In figura 2.16 sunt aratate cele 3 situatii posibile de legare a ecranului.

Z1 H 22

Tensiunea creata de cdmpul electric in ecran perturba tensiunea pe Z,. Tensiunea creata de
fluxul magnetic care depinde de curent si suprafata inchisa perturba de asemenea tensiunea
pe Z,. In aceasta situatie ecranul este inutil.

Z1 H 22

Tensiunea creata de campul electric in ecran se scurge la masa. Tensiunea creata de fluxul
magnetic perturba la fel ca in cazul precedent.

Z1 H 22

Nici tensiunea creata de E nici cea creata de H nu perturba circuitul receptor. Daca distanta
dintre generator si receptor este mare si exista o diferenta de potential intre mase se
creeaza un curent prin ecran care are efecte extrem de perturbatoare.

Figura 2.16
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Céand predomina cuplajele capacitive si distanta intre generator si receptor este mica se
recomanda legarea ecranului la un singur capat.

Cand este obligatorie legarea la un singur capat si apar cerinte contradictorii (si traductorul si
amplificatorul au impamantari) se pot folosi ecrane duble, figura 2.17.

Figura 2.17

Regula este ca ecranul interior sa se lege la potentialul cel mai curat din punct de vedere
antiperturbativ (cel al traductorului in cazul figurii 2.17). Este nevoie de asigurarea ca cele doua
potentiale ale impamantarii sunt neperturbante, pentru ca ecranul extegor sa nu perturbe ecranul
interior. Aspectul de protectie umana este respectat. Dubla ecranare nu este la fel de favorabila ca si
o decuplare galvanica.

Ecranarea impotriva cuplajelor inductive
Materialul ecranului trebuie sa fie un material magnetic. Pentru ca fluxul creat de firul miez din

ecran sa fie compensat de fluxul ecranului, trebuie ca traseul de retur sa fie asigurat prin ecran, vezi
figura 2.18.

A N
Y|

Figura 2.18

Din punct de vedere al cuplajelor capacitive, aceasta legatura este defavorabila. S este o
sursa de curent care poate genera perturbatii de natura inductiva.

Este important ca circuitul perturbator si cel perturbat sa inchida suprafete cat mai reduse
pentru ca tensiunea indusa intr-o bucla conductiva este proportionala cu inductia magnetica si cu
suprafata inchisa de circuit.

Apararea impotriva cuplajelor capacitive si inductive se face cu ecranari multiple, figura 2.19.

N\ WA

/\

™ \
E1

Figura 2.19



27

E1 este un ecran pentru cuplaje capacitive din cupru, aluminiu sau tresa de cupru, legat la
masa electronica

E2 este un ecran pentru cuplaje capacitive legat la impaméntare

E3 este un ecran din materiale magnetice pentru cuplaje inductive

Ecranarea impotriva campurilor electrostatice si magnetostatice

Campul electric si cel magnetic nu penetreaza in interiorul ecranat, cum se vede in figura
2.20, in cazul unui ecran cilindric:

Figura 2.20

Atenuarea pentru un ecran cilindric se poate calcula dupa relatia:
E 4de

© % 201g(l +— 2.10

E, & 3D ) ( )

1
Aceasta relatie este valabila si pentru cAmpul magnetic, inlocuind &, cu p,.
Observatie: Un ecran conectat incorect poate crea o situatie mai perturbativa decét lipsa
ecranarii.

a, =201g

Ecranarea activa

Prin acest procedeu, figura 2.21, amplificatorul receptor controleaza potentialul ecranului si il
aduce céat mai aproape de potentialul semnalului util. Se anuleaza astfel motivatia aparitiei unui curent
(datorita capacitatilor parazite) intre firul activ si ecran. Prin divizorul rezistiv realizat cu R, si R, si
amplificatorul A,, potentialul ecranului este adus la o valoare egala cu potentialul firului activ.

N
v, Q

Figura 2.21
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Observatie: domeniul materialelor folosite pentru ecranare este foarte dinamic. Se pot
mentiona produse de ultima ora, asa cum sunt aliajele de cupru- beriliu pentru garnituri elastice,
elastomeri si spume conductive, filtre de aer metalizate etc. Astfel in (*EPN98) sunt prezentate diferite
tipuri constructive (peste 250 de tipuri) si caracteristici de ecranare.

5.Torsadarea

Torsadarea este infasurarea firelor de semnal intre ele. Torsadarea are efecte pozitive din
punct de vedere EMC, figura 2.22:

—  m— —  —
«— E— «— .
Figura 2.22

Astfel se egalizeaza cuplajele capacitive pentru cele doua trasee, si o receptie diferentiala va
rejecta perturbatile cuplate capacitiv. Printr-un efect de ecranare partiala se reduc capacitatile
parazite. Din punct de vedere al influentelor inductive, prin torsadare, cAmpul radiat se compenseaza
reciproc, intre buclele vecine.

O caracteristica a torsadarii este numarul de rasuciri pe metru.

Un cablu torsadat, apoi ecranat, este extrem de eficient din punct de vedere al EMC

In anumite situatii cablul torsadat poate fi mai eficient decat unul ecranat (la receptii
diferentiale). Tn prezent cablurile torsadate s-au inlocuit pentru lungimi mici cu cablu panglica, cu
trasee de masa intre cele de semnal.

6.Gardarea

Pentru amplificarea unor tensiuni mici in prezenta unor tensiuni de mod comun mari nu se pot
aplica metode de separare. Gardarea este 0 masura antiperturbativa foarte eficienta ce consta in
ecranarea amplificatorului de intrare, fara ca amplificatorul de intrare sa fie legat la masa cu o intrare
(floating input), figura 2.23 a:

ECRAN

Figura 2.23 a
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Conectarea unei borne la masa ar duce la aparitia unui curent prin Z, datorita tensiunii de mod
comun U,c. Caderea de tensiune pe Z, (impedanta firului de intrare) se adauga la tensiunea de
intrare U, si denatureaza masurarea. Daca borna nu se leaga la masa U, genereaza un curent
perturbator prin Rg, Cg si Z, (Z, este de reguld o inductantd). Rg este rezistenta de izolatie (10° ohmi)
iar C4 capacitatea de cuplaj (1000pF). Se pot realiza astfel masuratori cu o atenuare a tensiunii de
mod comun de 80dB. O atenuare de 140dB-160dB se poate realiza cu o gardare dubla, aducand un
fir suplimentar de la impaméntarea traductorului, de exemplu prin ecranul cablului de transmisie,
figura 2.23 b:

Garda nu se leaga la nici un potential la receptor. La amplificatoarele care permit, garda o
poate constitui chiar capsula metalica a circuitului.

U
INN

+

ECRAN

ECRAN DUBLU

Figura 2.23 b

Exemplu:
La CI analogice BURR BROWN OPA101 si OPA102 (amplificator operational de precizie) la
pinul 8 este capsula, de care se leaga garda ca in figura 2.24.

2,-
A TA
i Ny
N
~/ 8,GARDA
3,+
Schema electrica Schema de cablaj

Figura 2.24
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La circuitele aceleiasi firme, PGA200 si PGA201(amplificator de instrumentatie cu control
digital) exista un pin pentru comanda potentialului ecranului in mod ecranare activa, ca in figura 2.25
(mai este nevoie de un amplificator operational conectat ca repetor) :

Pin pentru ecranare
activa

Figura 2.25

2.4.Perturbatii prin descarcari electrostatice si nucleare
1.Perturbatii prin descarcari electrostatice

intre un individ si un aparat electronic se poate naste o descércare electrostaticd datoritd
incarcarii electrostatice a individului prin frecarea cu aerul si faptului ca sistemul este legat la
impamantare (figura 2.26a). Durata descarcarii este de tipic 50-500ns, incarcarea unui individ putéand
ajunge la o sarcina de aproximativ 2 uC, avand o capacitate tipica de 150pF, deci o tensiune mai
mare de 10kV. Descarcarea are loc conform schemei din figura 2.26b:

+ + K -
+ +
+ + A1
+ + C, 150pF
L 1 M, cuplare
¥ inductiva cu
I . _ R., 50KQ tastatura
- 2uH
IZOLATOR
a b
Figura 2.26

Descarcarea va conduce la aparitia unei oscilatii amortizate la frecventa de circa 8MHz.
Descarcarea poate produce o eroare in sistemul electronic supus descarcarii.
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2.Descarcarea electromagnetica atmosferica LEMP (Lightning Electromagnetic Puilse).

Descarcarea are loc la o tensiune tipica de 100MV. Spectrul descarcarii este foarte larg, deci
puternic perturbator, mai ales pentru instalatile de telecomunicatii. Daca cuplarea LEMP este
galvanica echipamentele sunt distruse.

Parametrii tipici pentru o descarcare atmosferica simplificata sunt dati in figura 2.27:

A

| (kA)
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v

¢ 2us — t
—40us —>

Figura 2.27

Practic, dupa acest impuls apar mai multe impulsuri, de amplitudine mai mica. NASA a stabilit
un profil de curent care se potriveste in circa 98% din cazuri (standard american SAE AE 4L)
(MOR94), figura 2.28:

I(kA) 4
|2OO |
~__[o4 0.6
2u 0,im 5m 58m 355m 380m t(s)
Figura 2.28

Descarcarile directe sunt putin probabile daca cladirile au impamantari conform standardelor.
O descarcare la impaméntare poate produce o diferenta de potential periculoasa, ca in figura 2.29:

|A_| B

Figura 2.29



32

Apare tensiunea u intre impamantarile celor doua sisteme, ceea ce duce la o tensiune intre
impamantarea si legatura de semnal pentru unul dintre sistemele interconectate, periculoasa pentru
acest sistem.

3.Impulsul electromagnetic nuclear NEMP (Nuclear Electromagnetic Pulse).

Orice explozie nucleara (atat cele naturale, cum ar fi exploziile solare si care se transmit prin
radiatii cosmice céat si cele artificiale, cum ar fi testele nucleare) creeaza un camp electromagnetic
extrem de puternic, impulsul creat fiind extrem de perturbator. Impulsul consta in raze gamma. Dupa
distanta la care are loc explozia impulsurile pot fi:

-endo NEMP, la explozie apropiata

-exo NEMP, la explozie indepartata

Ultimele cercetari arata ca impulsul NEMP este una din cauzele importante ale erorilor din
memoriile RAM dinamice de mare capacitate. NEMP nu are energia suficienta pentru a fi resimtit de
corpul uman.

Acest tip de perturbatii este studiat in domeniul militar.

La descarcarea atmosferica si la NEMP este important nivelul de energie receptionat de
circuitul perturbat. Astfel, un tabel sumar este dat in (IAN92):

Energia necesara pentru perturbarea si distrugerea unor componenteeste data in tabelul

2.1:
Tabelul 2.1
Componenta Perturbare Distrugere
(J) (J)
Circuite CMOS 10-7 10-6
Tranzistori 106 1072
Diode 10-5 10-4
Diode Zener 10-3 102
Relee - 10-1
Tranzistoare de putere 100 10+1
Diode de putere, tiristoare, triaci 10+1 10+2
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3. Perturbatii in circuitele analogice si digitale
3.1.Realizarea compatibilitatii electromagnetice in circuite
analogice

Circuitele analogice au cateva particularitati din punct de vedere EMC :

- nivelele de tensiune fiind mai mici, trebuie luate masuri speciale de ecranare (locul de
cuplare al ecranului), pentru evitarea cuplajelor galvanice, capacitive si inductive, parazitarea
legaturii de masa, si penetrarea perturbatiilor prin unde electromagnetice.

- in general gama de frecvente de lucru in circuitele analogice este mai restransa decét la
cele digitale, de aceea se pot aplica masuri de filtrare.

Circuitele analogice sunt supuse la trei tipuri de efecte parazite:

1. Zgomotele proprii ale circuitului (acest tip de efect nu conteaza la circuitele digitale).

2. Perturbatii locale, cuplate in zona dispozitivului analogic.

3. Perturbatii penetrate pe caile de transmisie ale semnalelor analogice.

1. Zgomote proprii

a) Zgomotul Johnson (termic), generat de agitatia electronica din elementele rezistive.
Marimea lui este proportionald cu temperatura absoluta, rezistenta si banda de frecventa.

b) Zgomotul Schottky (de alice), generat de trecerea curentului prin jonctiunea
tranzistorului, proportional cu valoarea curentului si cu banda de frecventa.

c) Zgomotul de licarire (FLICKER), (zgomot 1/f), apare la frecvente joase, datorat
suprafetelor interne ale elementelor semiconductoare.

d) Zgomotul de tip floricele de porumb (pop corn), datorat variatiilor de amplificare.

Observatie: Zgomotul propriu total se poate calcula ca medie patratica daca nu sunt
corelate intre ele, cu relatia:

E=\(E} +E +.+E’) (3.1)

Masurile antiperturbative constau in:

- micsorarea benzii de trecere,

- micsorarea impedantelor,

- selectarea componentelor dupa zgomotul minim.

Observatie: S-a demonstrat recent ca zgomotul intern al componentelor da o masura a
duratei de functionare a componentelor respective. Testul final al producatorului poate include
masurari individuale ale zgomotului intern pentru eliminarea componentelor nefiabile in aplicatii
deosebite: spatiale, militare, etc.

Deplasarile mecanice si vibrarea componentelor pot genera perturbatii electrice:

- variatia capacitatii dintre componente poate genera variatii de curent;

- variatia conductorilor in cimp magnetic poate genera variatii de tensiune.

De aceea, in scop antiperturbativ anumite zone de circuite analogice trebuie rigidizate prin
aplicarea de lianti solidificabili si neconductivi. Firma Technics a dezvoltat metode de rigidizare a
amplificatoarelor finale si a preamplificatoarelor pentru a reduce vibratiile, (THCB- Technics Hybrid
Construction Base) (TEC97).

Comportarea EMC a amplificatoarelor cu receptie unipolara si diferentiala
Putem lua ca exemplu pentru receptia unipolara un amplificator cu un tranzisor, modelat
prin cel mai simplu model, figura 3.1, la care se poate determina influenta sursei de tensiune
perturbatoare de la intrare la iesire:
Vee

Rc

Vv, ,e

Figura 3.1
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in absenta sursei de perturbatii:

.R..v,
v, =—fBi,R. = _PRev,
T
Tensiunea perturbatoare de la intrare e, este amplificata ca si tensiunea utila:
R..(v, +e
0:_—ﬁ el +e) (3.2)
T

La acelasi montaj, completat cu o reactie negativa, figura 3.2, cu ajutorul teoremelor lui
Miller (MIR86) se poate vedea ca tensiunea perturbatoare de la intrare este rejectata numai in
masura micsorarii amplificarii:

VCC IB

ic
R —> -«
I

R, I'se
Vo e @ Vo
V;.,e

Figura 3.2
R - R R Ry
' 1-A, 1+B.R.Iry 7y +BR.
R.A R.R,..
R2 — v C ﬁ

A —1 ry + PR,
in absenta sursei de perturbatii:

Bv..RIIR,
y =12
I'sg

Cu tensiunea perturbatoare aplicata la intrare:

by - B.(v, +e).R.IIR, (3.3)

o

Tpg
Se poate demonstra ca receptia diferentiald este mai favorabila antiperturbativ . Un montaj
cu tranzistori demonstreaza aceasta afirmatie, figura 3.3:

VCC —> l V.

Re Re e "
‘@ é‘ | l C> e 1
Vit v Vio _©>_j Via

i Ig2

la1 Ic Vo c2
— «— —> «—
— >
Vi1 Vi2
3 Reci Vo2 Reo I'BE2
V01 ‘

Figura 3.3
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in ipoteza a doi tranzistori T, si T, identici:
v, =v, -V, = PR G =) dar, v,-v,=-v+e—e (3.4)
Tpg
si se vede ca tensiunea de iesire nu depinde de perturbatia de mod comun.
Un alt motaj, cu AO de aceasta data (figura 3.4) arata modul in care apar tensiunile
perturbatoare la receptia simpla si la cea diferentiala. Prin receptie diferentiala se rejecteaza din
Es componenta de mod comun.

R, R
Ri Ri
ES = Vo Es + -V,
Ewc Ewvc Ri Ru
Figura 3.4
La receptia simpla:
R,
Y, :_FI(ES""EMC) (3.5)
La receptia diferentiala, in ipoteza ca Ry=R, :
R R R R
v == (E,+E,)+(1+L)—“L—FE, ~-——"E 3.6
o Rl« ( N MC) ( Ri)RM +Rl« MC Rl« S ( )

Masuri de reducere a perturbatiilor la amplificatorul diferential.

- realizarea egalitatii impedantelor de intrare Z, care se poate realiza cu o configuratie de
amplificator de instrumentatie;

- realizarea egalitatii rezistentelor serie pe intrari si a traseelor R;;

- simetria senzorului;

- scaderea rezistentei R, a sursei de semnal in raport cu R;

Pentru semnale alternative de intrare, conditile de mai sus se pot realiza si cu amplificator
cu receptie singulara, dar cu transformator diferential, figura 3.5:

R,
1
Ri e
Intrare . -
diferentiala 4 —- Vo
Figura 3.5

Avantajul acestei solutii este ca se asigura si decuplarea galvanica.
Oscilatii la amplificatoare

Amplificarea mare si impedanta de intrare mare a AO poate declansa intrarea lor in
oscilatie la modificarea sarcinii, a temperaturii sau a tensiunilor de alimentare.

Se pot aplica cateva masuri antiperturbative (in ordinea importantei masura a este cea mai
importanta):

a. compensarea in frecventa cu retele specificate de constructor;
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b. decuplarea tensiunilor de alimentare si apropierea sursei de amplificator;

c. reducerea benzii de frecventa (prin rectie negativa capacitiva de ex.);

d. reducerea amplificarii;

e. reducerea, rearanjarea si distantarea traseelor (deja mai mult de 3 cm. poate fi
perturbator);

f. separarea si ecranarea zonelor dintre intrarea si iesirea amplificatorului;

g. introducerea unor inele de ferita pe traseele de intrare;

h. cand informatia este transmisa pe cabluri lungi se recomanda folosirea unui etaj
suplimentar, repetor.

Perturbatii prin cuplaje galvanice

Sunt datorate sursei de alimentare si traseului de masa.
Se defineste PSRR ca raportul de rejectie a tensiunii de alimentare (Power Supply
Rejection Ratio) sau SVRR (Supply Voltage Rejection Ratio):

PSRR = —Viesire (3.7)
AV i - Ay

unde Ag¢ este amplificarea in curent continuu.

Ca proceduri antiperturbative se recomanda:

- decuplarea pentru fiecare amplificator, individual cu grupuri LC, LRC sau RC, in care C
este format din doi condensatori (citiva microfarazi in paralel cu 10 nF). Decuplarea este esentiala
in eliminarea oscilatiilor parazite;

- conectarea realizata dupa regula paralelogramului pentru evitarea buclelor perturbative;

- ecranarea amplificatoarelor;

- semnalul de intrare trebuie conectat cat mai aproape de intrarile amplificatorului, ca in

figura 3.6:

R R,
R 1 R .
i S I
- ~ 1 VALl - VALl
S S
_ -
2orect b

Figura 3.6 aresit

-in ceea ce priveste sursele de alimentare pentru echipamente complexe, se recomanda
folosirea de stabilizatoare locale (SL) pentru a micsora traseele susceptibile de a fi perturbate
galvanic, ca in figura 3.7:

Alimentare de putere SL1 — 1

l O
= SL2 T"

1

o

Figura 3.7
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-la realizarea unei surse, tensiunea de reactie care asigura reglarea tensiunii de iesire se
culege de pe sarcina si nu de la iesirea sursei, pentru a evita caderea de tensiune pe firele de
alimentare, ca in figura 3.8:

Regulator — Utilizator

Figura 3.8

-pentru aplicatiile audio de inalta fidelitate este nevoie de masuri suplimentare pentru
impiedicarea perturbatiei de 50Hz sa penetreze. Astfel firma Technics a introdus bateria virtuala
(Virtual Battery Operation) (TEC97), care de fapt este un stabilizator la care tranzistorul regulator
este de tip MOS-FET, figura 3.9:

Traseu

raseu
zgomot T

zgomot

Figura 3.9

Tranzistorul MOS-FET intrerupe traseul de penetrare a perturbatiilor care in montajul cu
tranzistorul bipolar se inchide prin baza tranzistorului. Mai mult, pentru aplicatii si mai pretentioase
aparatele pot fi alimentate de la baterii. in timp ce aparatul functioneaza energia este furnizata de
baterii (autonomie de cca. 10 ore), iar cand aparatul este oprit, bateriile se incarca de la retea
(timp de incarcare 8 ore). Acest mod de operare este numit de Technics Battery Drive Power
Supply (TEC97).

-sursele in comutatie genereaza tensiuni perturbatoare mai mari decét sursele liniare din
cauza oscilatorului intern de frecventa de ordinul kHz. Pentru reglarea tensiunii de iesire se
folosesc doua principii: modificarea frecventei si modificarea factorului de umplere. Se poate
simula in MATHCAD un semnal dreptunghiular la care variaza frecventa si se poate ridica spectrul
de frecventa, figura 3.10:

Figura 3.10
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La fel se poate genera un semnal dreptunghiular la care variaza factorul de umplere, cu
acelasi factor de variatie, figura 3.11:

52 T T 10107 I
.
J _
w1 —] 5
! H H |
0, | | 0 ¢ EPNEAR L
0 50 100 150 0 50 100
0 i J127, -2 i o4,
Figura 3.11

Armonicile generate sunt comparabile. Se considera totusi ca sursele care folosesc
modularea factorului de umplere (de exemplu cu circuitul specializat TDA 1060) sunt mai putin
perturbatoare si se pot aplica cu succes metode de filtrare pe frecventa sirului de impulsuri.

La trecerea firelor care conduc tensiunile de alimentare prin carcase pot apare cuplaje si
perturbari. Se pot folosi in aceste cazuri filtre de trecere pentru tensiunile de alimentare cu
condensatoare de trecere C si inele de ferita L ca in figura 3.12:

] o — =
/ - N\ T

Figura 3.12

Inelul de ferita are un efect asemanator cu cel al unei infasurari pe inel de ferita, care se
va detalia in cap. 4, figura 4.14.

Configuratii speciale cu imunitate marita la perturbatii

1. Amplificatorul de instrumentatie, figura 3.13 realizeaza performante deosebite,
impedanta de intrare mare, impedanta de iesire mica, amplificare mare si reglabila (se poate regla
digital), simetrie foarte buna a intrarii diferentiale, deci o buna rejectie a modului comun.

Din cauza performantelor bune, acest etaj este des folosit la amplificarea tensiunilor mici.
Se impun astfel masuri speciale de protectie impotriva perturbatiilor, cum ar fi gardarea, ecranarea
dubla sau ecranarea activa.

Figura 3.13
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2. Amplificatorul izolator are performante deosebite in locuri in care este necesara
intreruperea unei bucle perturbative. lzolarea galvanica intre intrare si iesire rejecteaza
perturbatiile cuplate galvanic. Un parametru caracteristic este IMR - Raportul rejectiei modului de
izolare, care evalueaza masura in care izolarea contribuie la rejectia perturbatiilor de mod comun.
Un amplificator izolator, cu modulare demodulare este dat in figura 3.14 (sursa Analog Devices).

Exista doua variante de decuplare:

- transformator - asigura liniaritate si precizie buna,

- optic - asigura o viteza si o banda de frecventa mare.

in interiorul amplificatorului sectiunea de intrare este alimentata printr-un convertor c.c.-c.c.
izolat.

Pentru a evita perturbatile datorita convertorului c.c.-c.c. si ale modulatorului -
demodulatorului trebuie ca toate circuitele sa fie sincronizate (se evita fenomenul de batai).

— 1
- ~ v,
v, + Modulator ! 5 Demodulator
j !
Ve DC-AC ._ AC-DC Vi
l
all &

Figura 3.14

3.Transmisii analogice diferentiale, se pot face de exemplu cu o pereche de circuite SSM
2142/2141 (sursa Analog Devices), figura 3.15. Avantajele transmisiei diferentiale au fost expuse
la inceputul capitolului.

SSM2142 SSM2141

IN ouT

3xAO
l>_ \/

AO
- T

!

Figura 3.15
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Probleme de EMC la convertoarele analog numerice A/N si numeric analogice N/A

Precizia atinsa de convertoare, de 1/8 LSB de exemplu, inseamna o precizie de ordinul
zecilor de microvolti. Se impun deci masuri speciale antiperturbative:

1. Condensatoare de decuplare pe circuit de cca.1 uF si 10 nF in paralel.

2. Ecranari, torsadari (transmisie cu cablu torsadat impreuna cu returul, dublu ecranat):

3. Eliminarea varfurilor de tensiune proprii conversiei N/A (deglicizarea). La tranzitia
01111111 la 10000000 pot apare varfuri de tensiune la iesire. Pentru convertoarele lente se pot
pune filtre trece jos. Pentru convertoarele rapide este nevoie de elemente de memorare analogice
pe timpul comutarii intrarilor.

4. Unele convertoare au imunitate mare la perturbatii datorita principiului de functionare.
De exemplu convertorul cu integrare (cu dubla pantd) poate evalua semnalul de intrare pe o
perioada de timp egala cu perioada semnalului perturbator (de exemplu 20 ms pentru frecventa
retelei de 50 Hz.). Se anuleaza practic in acest mod efectul perturbator al tensiunii retelei.

5. Pentru aplicatii pretentioase se pot utiliza circuite de conditionare de semnal. Acestea
sunt circuite care realizeaza un set de functii cum ar fi: adaptarea, receptia diferentiala, izolarea
galvanica, simetrizarea, managementul ecranului si al maselor, filtrare, etc, (de exemplu QMX
03/04 al firmei ANALOG DEVICES).

6. Conectarea masei analogice cu cea digitala se realizeaza in imediata apropiere a
elementului convertor, pentru ca tensiunile ce apar pe masa digitala sa nu apara la intrarea
analogica. Alimentarea circuitelor se face radial, cu retur (masa) proprie, figura 3.16:

Sursa pentru Sursa pentru
circuitele analogice circuitele digitale

l_ +5V

+5V

Esantionare- Convertor
memorare

Date

Ix;

Amplificator de

: . Dch lare
instrumentatie P

optica
Figura 3.16
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3.2.Realizarea compatibilitatii electromagnetice in circuitele
digitale

Problemele EMC specifice circuitelor digitale se pot grupa in doua categorii:

-comparatia din punct de vedere EMC a diferitelor familii logice, in conditiile aparitiei unor
noi familii logice;

-probleme EMC ale placilor echipate cu circuite digitale.

in analiza din punct de vedere EMC a diferitelor tipuri de familii logice intervin cateva
caracteristici:

1. Impedanta de intrare, care din punct de vedere EMC se doreste mica, dar care trebuie
sa fie mare pentru a fi comandabile cat mai multe circuite.

2. Impedanta de iesire care trebuie sa fie cat mai mica pentru a micsora tensiunile parazite
cuplate capacitiv.

3. Marginile statice de imunitate la perturbatii, care pot fi margini tipice si margini garantate,
care se doresc a fi cat mai mari.

4. Nivelele tensiunilor de alimentare.

5. Caracteristicile de transfer si amplificarea in zona de transfer.

6. Timpii de comutare.

in general toate familile de circuite digitale au performante bune in domeniul EMC, mai
bune decat de exemplu cele ale circuitelor analogice. in general, o imunitate ridicata se obtine la
viteze reduse de operare (microsecunde).

Conditiile ca o perturbatie de la intrarea unui circuit digital sa se transmita la iesirea lui
sunt:

1. sa asigure un anumit nivel de tensiune la intrarea circuitului, mai mare decat marginea
de imunitate statica, ceea ce este dificil datoritd impedantelor mici din circuit.

2. durata perturbatiei cu nivelul care depaseste marginea de imunitate statica trebuie sa fie
mai mare decat timpul de transfer al circuitului.

Observatia 1: Fronturile rapide ale semnalelor de comanda sunt favorabile din punct de
vedere antiperturbativ, ele asigurédnd functionarea sigura a unor circuite digitale secventiale
(bistabili, numaratoare), la care nu pot apare basculari false. Un front rapid minimizeaza timpul in
care circuitul este in zona activa, cu amplificare mare, timp in care circuitul are o imunitate redusa
la perturbatii.

Observatia 2: Evaluarea realistd a unei familii logice se face in cazul cel mai defavorabil
(worst case), ca incarcare la iesire, domeniul tensiunii de alimentare, etc.

Observatia 3: Comportarea la perturbatii dinamice este reflectata tot de comportarea la
perturbatii statice, deoarece pentru ca o perturbatie sa fie deranjanta trebuie ca ea sa depaseasca
pragul de margine statica si sa aiba o durata mai mare decéat durata de raspuns a circuitului.

Cauzele aparitiei perturbatiilor pe plachetele cu circuite digitale sunt (FOR98):

-perturbatii radiate de pinii circuitelor digitale legati la traseele de cablaj, care se comporta
ca antene;

-perturbatii radiate de oscilator, pe frecventa fundamentala si pe armonici;

-perturbatii conduse de la si spre sursa de alimentare prin traseele de alimentare.

EMI necesita o sursa (de exemplu componentele active- circuite, oscilatoare), o cale de
propagare (de exemplu traseele prin radiatie cuplaj sau galvanic) si un receptor (de exemplu
intrari de circuite digitale, receptoare radio apropiate etc.).

3.2.1.Familii logice si caracteristici EMC

Marginea de zgomot reprezinta diferenta intre valorile tensiunilor garantate pentru starile
logice ale unui circuit logic care comanda si valorile tensiunilor permise ale unui circuit de acelasi
tip, comandat. Pentru nivelele H si L se definesc:

M=Vor min = Viti min

ML: VOL max ~ VIL max
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Se poate defini si 0 margine de zgomot medie (tipica).

Momentul actual se caracterizeaza prin aparitia multor tehnologii noi, si implicit a noi familii
de circuite logice, cum ar fi LS (Low Power Schottky (bipolar)), ALS (Advanced LS (bipolar)), F
(Fast (bipolar)), AS (Advanced Schottky (bipolar)), HCT (High Speed CMOS-TTL), FCT (Fast
CMOS-TTL), ACT (Advanced High Speed CMOS-TTL), ABT (Advanced High Speed BiCMOS
TTL), LVT (Low Voltage TTL-BiCMOS (3,3V)) etc.

Tabelul 3.1 arata principalele caracteristici EMC ale acestor familii noi:

Tabelul 3.1
Familia | Durata de | Nivel | Nivel | Margine margine Rezistenta | Distanta de
propagare | LOW | HIGH | garantatd L | garantata H | de iesire transmitere

LS 9ns <0.5V | >2.7V | 0.3V 0.7V 30-95Q 100cm
ALS 4ns <0.5V | >2.7V [ 0.3V 0.7V 27-200Q 50cm

F 3ns <0.5V | >2.4V [ 0.3V 0.4V 7-110Q 25cm

AS 1.7ns <0.5V | >2.7V [ 0.3V 0.7V 6-32Q 20cm

HCT 8ns <0.1V | >4.4V [ 0.7V 2.4V 45-300Q 80cm

ACT 3.5ns <0.1V | >4.4V [ 0.7V 2.4V 10-88Q 25cm

ABT 3ns <0.1V | >4.4V | 0.7V 2.4V - -

LVT 4.5ns <0.4V | >2.4V |04V 0.4V 4-50Q 25cm

Exista situatii in care se micsoreaza marginea de siguranta prin proiectarea incorecta a
schemelor. Astfel, conectarea unei diode la intrarea unei porti TTL (pentru separarea unor
microintrerupatoare de exemplu), depreciaza marginea de siguranta cu 0,6V. Ca remediu se
poate folosi o sursa de -0,6V pentru a compensa caderea de tensiune pe dioda.

Un alt exemplu de micsorare a marginii de sigurantd este la interconectarea intre doua
familii logice, de exemplu iesirea unei porti TTL la intrarea unei porti CMOS. La nivel HIGH la
iesire, tensiunea tipica este 3.6 V, iar 3.5 V acceptat de CMOS arata existenta unui ecart de
siguranta de doar 0.1 V, deci 10% dintr-un ecart normal.

Susceptibilitatea la perturbatii dinamice se poate pune in evidenta prin diagramele
amplitudinii impulsului perturbator in functie de durata impulsului, la limita de perturbare, pentru
diferite familii logice (impuls perturbator suprapus peste nivelul H la intrare), figura 3.17:

A

VilV) N
15 \ HLL (15V)
0 ¥ CMOS (15V)
. \ CMOS (10V)
TTL

CMOS (5V)

v

100 200 300 t (ns)

Figura 3.17

Se pot trasa diagrame asemanatoare pentru perturbatie suprapusa pe nivelul LOW de la
intrare. in general susceptibilitatea se poate discuta pentru nivelul logic LOW si nivelul logic HIGH,
rezultatele fiind in general diferite.

Observatie: Chiar dacd marginea de imunitate statica este mai mare la un nivel logic,
trebuie avut in vedere si impedanta de iesire in aceasta situatie pentru a obtine o evaluare a
susceptibilitatii.

O solutie pentru proiectarea unor aparate care lucreaza in mediu industrial, puternic
perturbat este utilizarea unor familii logice cu imunitate ridicata la perturbatii (High Level Logic
(H.L.L.)), cu urmatoarele caracteristici principale:

-margine de imunitate statica marita;
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-prin conectarea unei capacitati ca reactie negativa s-a imbunatatit imunitatea la perturbatii
dinamice, figura 17;
-alimentarea se face la tensiune mai mare, tipic 12V.

3.2.2.Plachete cu circuite digitale si caracteristici EMC

Principalele perturbatii sunt:

-varfurile de curent (care apar prin cuplaj galvanic, cand doua sau mai multe circuite au
aceeasi masa sau sunt alimentate de la aceeasi sursa de alimentare );

-diafonia (crosstalk), care apare prin cuplaj capacitiv si/ sau inductiv;

-reflexii

-perturbatiile prin radiatie.

Varfurile de curent

in momentul comutatiei circuitele logice absorb un curent mai mare care are trei cauze:

-ambele tranzistoare de la iesirea portilor sunt pentru un scurt timp in conductie;

-incarcarea sarcinii capacitive;

-diferenta intre curentul absorbit in stare LOW si HIGH.

Varfurile de curent cresc cu cresterea frecventei de comutatie. Varfurile de curent
genereaza cresteri ale tensiunii datorita inductivitatii liniilor de alimentare:

V=-L.di/dt

Situatia este grava la memorii care extrag circa 100 mA pe fronturile ciclului de memorie.
La un rand de 8 circuite, tindnd cont ca 1 cm de traseu imprimat are 1 mH (10nH-1mH):

AV= 8.L.di/dt= 400mV

Varfuri de tensiune de 400 mV/cm. pot fi uneori inacceptabile. Solutia este conectarea pe
fiecare circuit a unui grup de condensatoare pentru a absorbi curentul tranzitoriu.

Pentru un AV acceptabil de 100 mV, la fronturi de 20 ns, rezulta o capacitate minima:

C=i.dt/dV=0.02 uF, practic 0,1 uF (pentru siguranta)

La intrarea de alimentare a placii trebuie conectate capacitati de filtrare de ordinul zecilor
de pF. In (SCH96) se recomanda urmatoarele valori pentru condensatorii de decuplare:

-2,21F la iesirea din sursa de alimentare;

-1uF la intrarea de alimentare a placii;

-0,1uF la fiecare 5 cm de traseu;

-1-10nF pe fiecare circuit integrat.

Condensatoarele se cupleaza ca in figura 3.18:

I NN = e NN

i | } ~&
10nH/cm
Aceasta decuplare nu este cea mai O decuplare foarte buna se poate realiza
buna din cauza inductivitatii traseului cu condensatori in tehnologie SMD

Figura 3.18

Diafonia (Crosstalk)

Diafonia se datoreaza cuplajelor capacitive si inductive care apar intre traseele circuitului
imprimat sau intre firele de transmisie a semnalelor. La cuplajele capacitive, tensiunea
perturbatoare se aplica in paralel cu tensiunea utila, iar la cele inductive inseriata de-a lungul
circuitului.
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Lungimea maxima pe care se pot transmite semnale TTL este de circa 30 cm, iar pentru
celelalte familii logice lungimea este data in tabelul 3.1. Daca emitatorul este o poarta cu
colectorul in gol, lungimea maxima poate fi mai mare. Pentru transmisiuni la distante mai mari se
pot folosi cabluri torsadate, ecranate, sau se poate face o transmisie la alte nivele de tensiune.

Cand o linie este activa si una pasiva apare o influenta unilaterala, iar cand ambele linii
sunt active influenta este bilaterala. La influenta unilaterala exista o iesire de poarta cu impedanta
mica ce micsoreaza posibilitatea aparitiei unei perturbatii.

Cand sensul de transfer este acelasi la ambele linii se spune ca influenta este in paralel,
iar cand sensul este contrar are loc o influenta in antiparalel.

in figura 3.19 este arétat cazul unei influente unilaterale, in paralel:

N N Z
@_/ v, L~
2 [za o = =00
L~ v, L~
- 1
Figura 3.19

Sunt reprezentate doua trasee fatd de masa intre care apare prin diafonie impedanta Z,
traseul influentat considerandu-se adaptat, cu impedanta caracteristica Z,. Alaturat este figurata si
schema echivalenta. Diafonia D se poate estima ca fiind:

”
D="2 0 100% =— 1« 100% (3.8)

1 1+2=¢
0

Se pot estima cateva valori ale diafoniei pentru diferite configuratii ale cablajelor (FOR98),
figura 2.20:

trasee de semnal apropiate
Z,= 2000, Z;= 10082, D=50%

tfrasee de semnal pe o parte si
plan de masa pe cealalta parte
- Z,=800, Z,=1250, D=25%

trasee de semnal cu traseu de
separare de masa
— Zy=1000, Z.=40022, D=11%

se recomanda ca traseele de pe
cele doua parti ale cablajului sa
fie perpendiculare, ceea ce

| mareste impedanta de cuplaj

Figura 3.20
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Traseele separate cu traseu de masa asigura performante suficiente in toate cazurile
uzuale.

Comportarea la diafonie a diferitelor familii logice se poate studia prin simularea in SPICE
a portilor fundamentale sau prin realizarea unui montaj experimental ca in figura 3.19. Cateva
rezultate experimentale sunt date in (FOR98):

-daca liniile au acelasi sens, fara traseu de separare si linia receptoare este in HIGH, se
constata ca transmisia nu este critica la familiile bipolar, BICMOS, tensiune redusa dar este critica
la familia ACT;

-daca liniile au sens contrar, fara traseu de separare si linia receptoare este in HIGH se
constata ca apare cel mai dezavantajos caz de diafonie. Cu familia ACT apar erori de transmisie.

Reflexii

La incidenta semnalului electric cu un punct de discontinuitate a valorii impedantei traseului
de transmisie, o parte din energia semnalului se reflecta inapoi spre sursa de semnal. Unda
reflectata modifica si frontul de emisie. Reflexiile reduc siguranta de functionare, constituind
perturbatii sau adunéndu-se cu perturbatiile existente. Daca traseul este adaptat, adica la capatul
firului impedanta Z, este egald cu impedanta caracteristicd a cablului, atunci nu apar reflexii. in
general transmisia intre doua porti nu este adaptata, deoarece impedanta de iesire este de zeci
de ohmi, iar impedanta de intrare de ordinul Megaohmilor. Sub 30 cm. nu apar reflexii.

Fie o linie cu impedanta caracteristica Z, si rezistenta de la capat R. Tensiunea incidenta
este V, , formata din V; si Vj (figura 3.21):

V, V;
B _—) «— —
v, l Z, R lVR \Z l Z, R lVR
L L
Figura 3.21

Tensiunea reflectata este V, si este:

R-Z7
V,=V,=V, = 4 3.9
A YA (3.9)
- - _ R-Z,
Se poate defini un coeficient de reflexie » =
R+Z,

Sa presupunem un generator cu tensiunea Vg , 0 linie de transmisie cu caracteristicile Z,
(impedanta caracteristica) si t (timpul de propagare), figura 3.22:

A B
Re Zy, T

Ve

Figura 3.22

Presupunem aplicarea unui semnal treapta. La momentul t=0 unda incidenta are
amplitudinea:

Z
V, =2V, —2— (3.10)
Zy+ R,
Cand unda ce aceasta amplitudine ajunge la rezistenta R, o parte din energia ei este
reflectata, amplitudinea undei reflectate fiind:
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R—-Z7
V.,=r,xV unde r, = 0 3.11
rB A A A R + ZO ( )
Unda reflectata ajunge in punctul A unde are loc o noua reflexie cu coeficientul de reflexie
e
R. -7
V., =r,xV unde r, =~ 3.12
rA B rB B RG + ZO ( )

Procesul de reflexii se repeta pana cand energia undei este absorbita de pierderile din
circuit. Stadiul final, dupa linistirea oscilatiilor este:

R
R, +R
Exista metode de calcul a reflexiilor, dintre care se citeaza in (FOR98) metoda laticei si
metoda Bergeron.
Cateva forme de unda sunt ridicate experimental si comparate cu cele simulate in capitolul
dedicat liniilor lungi (8.3, figura 8.16).
Pentru a se estima efectul reflexiilor trebuie cunoscuta impedanta caracteristica a mediului
de transmisie. Cateva valori uzuale sunt:
1. cablu coaxial: 50 - 100 Q;
. cablu torsadat: 80-180 Q;
. cablu plat: 80-200 Q;
. cablu plat cu traseu de separare la masa: 80 Q;
. conductor independent, la distanta de planul de masa: 200 - 600 Q;
. linie de magistrala: 20-40 Q.

v, (3.13)

B

OOk WN

Efectele cumulate ale diafoniei si reflexiilor pot fi estimate prin simularea in SPICE a
portilor logice ale diferitelor familii logice si conectarea lor cu linii lungi, intre care se pot stabili
diferite tipuri de cuplaje (OGR97).

Rezultatele obtinute pentru cuplajul capacitiv in tehnologie TTL aratd aparitia la intrarea
portii perturbate a unei tensiuni de 6,52V pentru un interval de ordinul 1-3ns (intrarea este la 1
logic, deci nu apare o comutare falsa) si a unei tensiuni de -1,52V (intrarea este la 0 logic).

La circuitele in tehnologie CMOS se consuma puteri mult mai mici (7.10'1 1W), rezistenta

de intare este mai mare, si rezistenta de iesire este mai mare (5.103 ohmi). Ultima caracteristica
este defavorabila din punct de vedere EMC, dar este compensata de o margine statica de
imunitate mai mare. Apare si in acest caz (intrarea la 1 logic) un maxim de tensiune de 5,62V si
un minim de 3,5V, la iesirea portii perturbate apare un riplu intre -0,17V si 0,2V, dar valorile logice
corecte nu sunt modificate. Pentru intrare la nivel 0 logic apare un véarf de tensiune de 2,2V care
depaseste tensiunea maxima admisa pentru O logic, dar poarta perturbata nu comuta din cauza
duratei foarte mici a acestui impuls, iesirea portii avand doar mici variatii in jurul valorii de 5V,
intre 5,15V si 4V.

Rezultate asemanatoare se obtin si la cuplaje inductive.

Din aceste consideratii rezulta direct cateva masuri antiperturbative simple:

-limitarea lungimii traseelor;

-introducerea intre iesirea unei porti si intrarea legata la acea iesire a unei rezistente serie,
egala cu impedanta caracteristica a liniei (circuitele driver au o asemenea rezistenta integrata);

-transmisia cu porti cu colectrorul in gol si cuplarea de rezistente care sa tina linia de
transmisie in 1 logic (pull-up) sau in 0 logic (pull-down);

-cuplarea de diode pentru taierea varfurilor de tensiune mai mari de 5V si negative, figura

3.23:
+V;

Figura 3.23
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Perturbatii radiate

Amplitudinea radiatiei produse de un circuit este proportionala cu eficienta antenelor care
se formeaza in circuit. Antenele (buclele de circuit) sunt formate din trasee, componente (in
special oscilatoare pentru generatoare de tact), terminale de componente, conectori si cabluri de
legatura.

Traseele devin puternic perturbatoare daca lungimea lor este mai mare de A/10 (limite
impuse de FCC) sau A/40 (limite impuse de MIL STD).

Modul in care un circuit integrat radiaza este aratat in figura 3.24:

Figura 3.24

Din figura se vede ca un plan de masa sub circuit limiteaza perturbatiile radiate.

Pentru a micsora radiatia generatd este importanta alegerea potrivita a traseelor de
alimentare, masa si semnal (evident ca o alegere corecta a traseelor minimizeaza si celelalte
perturbatii, mai ales diafonia). Masa este in cele mai multe cazuri o cale de intoarcere a
curentului. Masa trebuie sa aiba o impedanta cat mai mica. Un plan de masa indeplineste cel mai
bine aceasta conditie si realizarea este posibila la cablajele multistrat, figura 26. Traseele de
alimentare duse deasupra (sub) liniilor de masa asigura perturbatii minime. Este posibila utilizarea
de filtre de alimentare cu condensatori si bobine pentru micsorarea zgomotului pe liniile de
alimentare.

Daca nu este posibil un strat de masa, este acceptabila si solutia unei grile de masa si
alimentare (Gridding), figura 3.26:

+V

Plan Je masa |

Grila de alimentare

Asezare tip pieptene

Figura 3.26

Daca nici grila de alimentare nu este posibild, traseele de alimentare se pot pozitiona tip
pieptene, figura 3.26.
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La transmisia semnalelor intre placi, prin fire, se recomanda transmiterea cu cablu plat cu
traseu de separare la masa (la frecvente mici este suficient un traseu de separare la 5-9
semnale). La frecvente mari se recomanda ca firul activ sa fie torsadat cu firul de masa. Conectorii
se recomandd si fie de calitate, cu contact de masa ferm. in conectori se integreazd deseori
componente antiperturbative (*EPN98).

O solutie pentru micsorarea tuturor tipurilor de perturbatii este divizarea placii in zone
(Board Zoning). Proiectarea pe zone este primul pas in proiectarea EMC. De exemplu, circuitele
de viteza mare se plaseaza aproape de sursa, circuitele lente mai departe, iar cele analogice si
mai departe. In acest fel componentele de finaltd frecventd nu perturbd celelalte semnale.
Oscilatoarele trebuie plasate cat mai departe de componentele lente. Filtrele de intrare,
componentele de deparazitare, separare galvanica si prelucrari analogice trebuie plasate la
intrarea n placa etc., figura 3.27:

zona pentru filtre,

zona de _ _ Conector pentru
prelucrari separari galvanice, /0

digitale circuite analogice

lente

zona de prelucrari digitale
rapide, oscilatoare

I [ 1

Conectori pentru magistrala

Figura 3.27

Influenta EMC a capsulei

Pe o placa nivele de zgomot depind de inductivitatile capsulei si de viteza de variatie a
fronturilor (dv/dt, Slew Rate). Tensiuni parazite vor fi cuplate de la un pin de iesire la un alt pin al
capsulei.

Trei factori determina caracteristicile electrice ale capsulei:

-capacitatea pinului fata de masa;

-inductivitatea pinului;

-factorul de cuplare de la un pin la altul.

Cateva date caracteristice pentru 3 tipuri de capsule sunt date in tabelul 3.2:

Tabelul 3.2

DIP SOP SSOP
Capacitatea (pF) 0.53-1.49 0.54-0.85 0.3-0.47
Inductivitatea (nH) 3.4-13.7 3-5.8 2.6-5
Factor de cuplare (%) 0.3-0.4 0.1-0.4 0.25-0.4

Capsula DIP este inferioara EMC fata de carcasele SOP si SSOP din cauza legaturilor
interne mai lungi.

Un nou tip de capsula o au circuitele WIDEBUS™ lansate de Texas Instruments (FOR98),
prevazutd cu mai multi pini de masa si alimentare intercalati cu pinii de semnal. Acest tip de
capsula are caracteristici de zgomot superioare.

Viteza de variatie a fronturilor poate fi controlata prin comutarea pe rdnd a mai multor
tranzistori finali din poarta, conectati in paralel. Acest procedeu numit de Tl "Output Edge Control"
asigura un consum de curent din tranzistorii finali independent de sarcina. Ca efecte secundare se
poate aminti scaderea zgomotului generat prin pinii de la capsula si traseele de semnal.
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3.3.Realizarea compatibilitatii electromagnetice in transmisii
digitale

in general, la semnalele analogice masurile antiperturbative sunt indreptate atat spre
atribuirea unor calitati semnalului util care sa il faca mai putin vulnerabil la agresiunea
perturbatiilor cat si spre ridicarea imunitatii la perturbatii a canalului de transmisie. Suportul
semnalului util poate fi modificat spre forme mai putin sensibile la perturbatii cum ar fi transmisia
prin cablu optic. Cateva masuri antiperturbative evidente sunt:

-conversia analog numerica si transmisii digitale;

-transmisia in curent;

-realizarea transmisiei dupa conversia semnalului din tensiune in frecventa;

-marirea nivelului de tensiune sau a puterii semnalului util;

-transmisia semnalului util modulat cu o frecventa purtatoare filtrabila la receptie.

Transmisiile digitale de date pot fi paralele (pentru distante mici) sau seriale. Problemele
EMC pot fi clasificate:

-pentru transmisii paralele intre module sau intre echipamente apropiate, se fac la nivelele
tensiunii de alimentare de lucru (TTL);

-pentru transmisii seriale, la alte nivele de tensiune sau in bucla de curent;

-pentru transmisii seriale in medii puternic perturbate prin transmisie in infrarosu prin aer
sau prin cablu optic.

Teoria liniillor de transmisie se aplica daca timpul de crestere al semnalului este mai mic
decat dublul timpului de propagare. De exemplu la un cablu torsadat t=5ns/m, t=2ns,
L=2/2x5=0,2m, iar la o linie de magistrala t=20ns/m, t=2ns, L=2/2x20=0,05m.

Transmisii paralele

Transmisiile paralele se intdlnesc in special la magistrale (distante mici, debite mari), dar
sunt si interfete paralele (punct cu punct, exemplu CENTRONICS sau multipunct, exemplu SCSI)
pentru distante mai mari si debite mai mici.

Transmisiile paralele pot fi CMOS sau TTL. Pentru legarea semnalelor la linile de
transmisie se folosesc circuite driver, asa cum sunt de exemplu 74HCxxx sau 74AHCxxx pentru
CMOS si 74ABTxxx pentru TTL. Aceste circuite se pot folosi fara terminator de linie pentru ca au o
impedanta apropiata de impedanta caracteristica a liniei, dar se pot folosi cu o dioda pentru
eliminarea varfurilor negative sau/ si cu un divizor rezistiv (180Q, 220Q la masa) (figura 3.28).
Circuitele driver se pot conecta la un capat al magistralei sau in mijloc. in figura 3.28 se aratd o
cuplare la mijloc:

+5V +5V

180Q 7-300 7-300 180Q

2200 %S_ 1 - 1 Z% 2200
AN

Figura 3.28

Se vede ca circuitul driver din figura 3.28 are ca sarcina 2 linii de 30Q in paralel, ceea ce
este o sarcina mare. Este posibil ca circuitul sa nu poata asigura nivelele logice corecte. La familia
IWS (Incident Wave Switching) de exemplu SN74ABT25xxx este asigurata o impedanta de iesire
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de sub 2Q si curenti oy =-80mA, |, =188mA, ceea ce asigura nivelele corecte si in cazul figurii
3.28.

Unele magistrale moderne, cum ar fi noua magistrala VMEG64 trebuie sa permita cuplarea
subansamblelor pe magistrala in timpul functionarii. Capacitatile care apar la fiecare pin in
momentul conectarii modifica nivelele logice. Familia ETL (Enhanced Transceiver Logic), de
exemplu SN74ABTExxxxx remediaza acest inconvenient, asigurand un potential determinat si o
capacitate fixa fiecarui pin neconectat.

O alta solutie pentru transmisia pe linii lungi este folosirea circuitelor driver cu colectorul in
gol, de exemplu SN74BCTxxx. Aceasta solutie nu asigura viteze mari de transfer.

Pentru transmisii la distante mari (de exemplu CENTRONICS), linile de date pot fi
prevazute cu filtre. Cu filtrul B845517 de la Siemens (figura 3.29) se pot realiza atét configuratii de
filtrare pentru transmisii fatd de masa, cét si transmisii diferentiale.

7mH 7mH
— - — -
IN == ouT —
6,8nF N - 680fF —— OUT
— diferential =
—— -
—_— 7mH
=T 6,8nF
Figura 3.29

Prin analogie cu transmisia diferentiald analogicd, o transmisie diferentiala digitala se
realizeaza pe 2 linii fata de masa, semnalele pe cele doua linii fiind logic opuse. Receptia se
realizeaza cu un circuit (de exemplu SN75107) care include in configuratie un SAU EXCLUSIV,
fiind astfel insensibil la perturbatii simultane de forma 0 logic sau 1 logic pe ambele intrari, si care
reactioneaza doar la schimbarea simultana si in sensuri contrare a starii ambelor intrari.

Pentru a evita erorile de transmisie citirea datelor se face la un moment determinat, cand
datele sunt stabile, cu ajutorul unui impuls de STROB, (la CENTRONICS de exemplu), figura 3.30:

DATE [1]] JRRN
/ \
Figura 3.30

STROB

La transmisia semnalelor se iau masurile generale de EMC, cum ar fi torsadare, ecranare
etc. In (BUS93) se arati ci a fost testatd emisia perturbatoare a cablurilor CENTRONICS si ca
aceasta depasea cu mult valorile admisibile (o diferenta de 30dB in gama 40-300MHz). Cauza era
contactul intre ecran si pinul conectorului. Problema s-a rezolvat punand un inel de cupru in jurul
ecranului si conectand inelul la conector.

Transmisii seriale

Exista o mare diversitate a transmisiilor seriale. O clasificare imparte transmisiile seriale in:
-transmisii pe un fir fata de masa (nesimetrice);

-transmisii diferentiale.

O alta clasificare este:

-transmisii punct cu punct, in care se leaga 2 echipamente;

-transmisii multipunct, in care se pot lega mai multe echipamente.
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Electronics Industry Association (EIA) a standardizat transmisiile seriale cu literele RS. Mai
nou EIA si TIA (Telecommunications Industry Association) numesc standardele cu literele EIA sau
TIA pentru a identifica si autorul standardelor (*INT94).

1.TIA/EIA-232-E (revizia a 5-a, RS232) (EGG91) este o transmisie pe un fir, punct cu
punct, figura 3.31:

™~ [
DATA DATA
IN /JI_ I/JI_ ouT
Figura 31

Transmisia se face la alte nivele de tensiune, ceea ce mareste ecartul de siguranta
(marginea de imunitate). Se pot face transferuri cu maximum 100kbps la distante de ordinul 20m.

Céateva amanunte despre modul de conectare a circuitelor de interfata seriald sunt date in
(OGR97b).

2.TIA/EIA-423-A (prima revizie, RS423) este o transmisie pe un fir, punct cu punct, figura
3.32:

I
DATA b P
IN J_ DATA
ouT

Figura 3.32

La receptie este nevoie de un circuit cu impedanta mare de intrare, care realizeaza o
receptie diferentiala. Rata de transfer maxima este de 100kbps (10m) si 1kbps (1300m). Nivelele
logice sunt 1 logic intre 4V si 6V, iar 0 logic intre -4V si -6V.

3.TIA/EIA-422-A (RS422) este o transmisie diferentiala cu partajarea liniei, deci se poate
conecta un emitator si mai multe receptoare (figura 3.33):

DATA | 2 -
IN DATA
L ouT

Figura 3.33

Rata de transfer poate ajunge la 10Mbps (la 15m) si 100kbps (1200m). La linie se pot
conecta maximum 10 receptoare. Nivelele de tensiune pe linie sunt intre 2V si 6V, respectiv -2V si
-6V.

4. TIA/EIA-485 (RS485) este o transmisie diferentiala multipunct care admite maximum 32
de emitatoare si 32 de receptoare pe o linie (figura 3.34):

A

1209|:| R |E R| E [:1209

Figura 3.34
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Circuitele emitator (driver) si receptor au posibilitatea de TRl STATE. Rata de transfer
maxima este de 10Mbps si distanta maxima este de 1200m.

5.Transmisie LVDS (Low Voltage Differential Signaling) (standard IEEE P1596.3), permite
rate mari de transfer (frecvente de comutatie de max. 65MHz) si putere disipata foarte mica.
Circuitele LVDS admit la intrare nivele TTL sau CMOS si fac o translatie in nivele de joasa
tensiune (330mV), diferentiale. Circuitele permit TRI STATE pentru transmisii multipunct.

6.Transmisia seriala in bucla de curent TTY asigura o rata de transfer de maximum
19200bps la o distanta de maximum 500m (DIN66258), figura 3.35:

a erggg +oV
Tk,

DATAIN E*_L 1K || DATA
L ouT

Figura 3.35

Cu o bucla de curent nivelele de tensiune sunt convertite in curenti intr-o bucla inchisa.
Circuitele au in acest caz o impedanta mica, ceea ce este favorabil din punct de vedere EMC. De
asemenea este favorabila izolarea galvanica intre sisteme prin intermediul optocuploarelor.
Distanta este limitata de rezistenta firelor buclei de curent. Varianta din figura 35 se numeste cu
emitator activ deoarece alimentarea liniei se face de la emitator. Pot exista variante cu alimentare
de la receptor. Protocolul de transmisie TTY este ca si cel RS232. Acest mod de transfer este
punct cu punct.

7.USB (Universal Serial Bus) a fost realizata de INTEI si MICROSOFT in 1995 si a fost
adoptat de Compaq, DEC, IBM, NEC. Toate placile de baza incepand cu cele de 486 si PENTIUM
sunt echipate cu aceasta interfata. USB este o interfata multipunct.

Transmisii optice
in medii puternic perturbate se folosesc transmisii optice, prin cablu optic sau in infrarosu

prin aer. Aceste transmisii nu radiaza energie electromagnetica si nu pot fi perturbate.
1.Transceiver optic pentru RS232, figura 3.36:

|
TXD 2@ DA X

7 I RxD
==  Fibra optica —
| I
RxD | SZ :jo D4/ I TxD
=—— Fibra optica -
Figura 3.36

Acest tip de transceiver se gaseste sub forma unui modul care se conecteaza la interfata
RS232 a unui calculator si se conecteaza prin cablu optic la un alt transceiver cuplat la un alt
calculator.

2.Standardul IrDA (Infrared Date Association) este un standard pentru transferul datelor
serial asincron in infrarosu (lungime de unda de cca. 900nm) prin aer. Sistemele legate prin IrDA
trebuie sa aiba vizibilitate directa si o distanta intre ele de ordinul metrilor la un unghi de maximum
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15 grade. Protocolul de transmisie este un protocol asincron (ca si RS232), halfduplex in care
codificarea datelor se face cu RZI (Return to Zero). in aceasta codificare se ataseazé unui bit de 1
unul sau mai multe impulsuri scurte (1,6us) functie de durata bitului, iar unui bit de 0 nu i se
ataseaza nici un impuls. Viteza maxima de transfer este 1152kbps. Schema bloc a transmisiei
[rDA, figura 3.37:

1 Y

__| codificator _|>_ |D Decodificator |
TxD 1B NZE AN IR RxD

CLK v v CLK

__| Decaodificator < | ‘ <| Codificator |__
= Y & AN IR TxD

RxD

Figura 3.37

Circuitele moderne de I/O dispun de pini pentru comanda IrDA a elementului emisiv. O
interfata IrDA este realizabila constructiv in 2 variante:

-pe placile de baza moderne, incepand cu PENTIUM exista un conector IrDA la care se
poate lega direct elementul emisiv;

-se costruiesc placi de interfata pe ISA sau PCI care contin toate circuitele din figura 3.37.

Varianta a doua este preferata, chiar daca este mai scumpa. Toate Notebook-urile dispun
de interfata IrDA. Acest tip de interfata este importantd si in medii puternic poluate
electromagnetic, cum sunt centralele nucleare. Se construiesc sisteme PC AT in care toate
interfetele sunt realizate cu transfer in infrarosu (cu tastatura, cu imprimanta, cu mouse-ul, cu hard
discul etc.
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Exemplu: schema EMC a unui calculator compatibil PC AT

Schema simplificatd cu masurile de EMC pentru transferuri de date la un calculator
compatibil PC AT este data in figura 3.38.

1.Cablu ecranat pentru transmisia datelor de la tastatura pe 4 linii- tact, date, +5V, masa.
Liniile nu sunt transmise cu retur propriu. Masa este transmisa prin fir distinct, iar ecranul este
legat la masa pe placa de baza.

2.Imp&mantare obligatorie.

3.Cablu de legatura cu MOUSE-ul, neecranat, netorsadat, prin transmisie V24 (nivele +/-
12V, margine de zgomot 9V).

4.Cablu de legatura cu monitorul, ecranat, cu fire torsadate cu retur propriu.

5.Cablu de legatura pentru interfata de retea, coaxial, 50Q, transmisie izolata galvanic.

6.Cablu de legatura pentru RS232 (nivele +/-12V, margine de zgomot 9V).

7.Carcasa sursei la carcasa calculatorului prin 4-6 suruburi.

8.Carcasa metalica, legata la impamantare.

MUFA MOUSE (=)

MUFA JOYSTICK MUFA IESIFE
MOMITOR

[ELERTETEETETTETTT TELERUEETEEREETT R e e
LEOEEEnn 7 - [T e -

o : - E 5
@ @ 6| \ ) 8 Cuplare la

LINIE SERIALA Rs232  'etea

2 —

MUFA ALIMENT ARE 3
FT. MONITOR MUFA

i TASTATURA
MUFA ALIMENTARE
RETEA

MUFA IMPRIMANTA

S G 5 ) A A 0 R ) S

{0
TIIITTIIIITIT_ttk]
LS5 L e e lrl H

Figura 3.38
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4.Perturbatii conduse prin reteaua industriala de curent alternativ

Cea mai insemnata parte din perturbatiile electromagnetice care se manifesta in mediul
industrial este produsa de regimurile tranzitorii ale echipamentelor si instalatiilor electrice de actionare
precum si de variatile amplitudinii si frecventei tensiunii de alimentare peste limitele admise,
perturbatii care se propaga prin conductie (reteaua de alimentare).

Cauzele principale ale unor astfel de perturbatii sunt in general urmatoarele:(SOT89)

e comutarile instalatiilor de forta

e reconfigurarile din mers ale unor subsisteme energetice

e schimbarea in regim de lucru a prizelor transformatoarelor

e functionarea cu socuri de sarcina a motoarelor electrice de actionare de putere medie si

mare

e socurile de curent specifice arcurilor electrice (instalatii de sudura, cuptoare cu arc electric,

etc.)

e comutarile on- off ale sarcinilor inductive si capacitive importante (cum sunt de exemplu

instalatiile mixte de filtrare- compensare)

e scurtcircuitele accidentale

e supratensiuni datorate descarcarilor electrice atmosferice

e variatiile rapide ale amplitudinii si frecventei tensiunii de alimentare peste limitele admise de

constructorii echipamentelor de calcul ca urmare a supraincarcarii retelei, comutarii

instalatiilor energetice, scurtcircuite, etc.

in retea impulsurile ating in mod curent amplitudini de 2500V, si maxim 20000V. Se apreciaza
(SAN85) ca 90% din perturbarile in functionarea calculatoarelor se datoreaza evenimentelor din
retea. Aceasta constatare justifica tratarea separata a perturbatiilor conduse prin retea.

Perturbatiile conduse prin reteaua de alimentare pot fi clasificate in mai multe feluri. O

clasificare ar putea fi urmatoarea (EVE80):

a.fluctuatii rapide de amplitudine a tensiunii (varfuri de tensiune suprapuse);

b.fluctuatii lente de amplitudine a tensiunii;

c.microdefecte in forma tensiunii si caderi de tensiune cu revenire;

d.distorsiuni armonice;

e.variatii de frecventa ale tensiunii;

f.parazitarea nulului si impamantarii.

O alta clasificare (SAN90):
a.disparitii complete ale tensiunii pe una sau mai multe semialternante;
b.depresiuni sau supracresteri ale nivelului tensiunii de retea in cadrul semialternantei;
c.fluctuatii si efecte de tip flicker (palpairi pe frecvente joase);
d.impulsuri transiente singulare;
e.impulsuri parazite oscilante;
f.salve de impulsuri parazite;
g.modificari ale frecventei si fazei
h.armonici superioare;
i.nesimetrii ale tensiunii;
j.-componente de curent continuu.



56

Repartitia procentuala a evenimentelor din retea este:
-oscilatii, tranzitii cazatoare (15% din nivel)- 49%;
-varfuri de tensiune (25% din nivel)- 39,5%;
-fluctuatii de tensiune (10% din nivel)- 11%;
-pierderea pasagera a intregii tensiuni- 0,5%.

Se considera ca una dintre cele mai frecvente situatii perturbatoare este generata de
disparitiile tranzitorii sau de atenuéarile pasagere drastice ale tensiunii de retea (ex. urmare a intrarii in
actiune a sarcinilor grele sau a scurtcircuitelor). in (SAN90) se citeazd date statistice cu factorii care
perturba si procentul de afectare a functionarii:

-25% perturbatii de frecventa mare, inclusiv componente spectrale ale impulsurilor;

-5% impulsuri transiente;

-55% scaderea nivelului tensiunii de alimentare mai mult de 10%;

-15% disparitii pasagere ale tensiunii de alimentare.

Se poate estima ca scaderea nivelului tensiunii de alimentare si disparitile pasagere scot un
calculator din functiune in medie de circa 62 de ori pe an (SAN9Q). Efectele produse de perturbatii
asupra calculatoarelor:

-impulsuri tranzitorii- defectari, pierderi de informatii, erori, iesiri in HALT, intrari in bucle
infinite;

-variatii ale tensiunii de retea- erori, pierderi de informatii, iesiri in HALT,;

-disparitii pasagere ale tensiunii- executare RESET, iesirea din functionare, pierderi de
informatii, erori;

-variatii de frecventa- erori in periferice, functionarea incorecta a display-urilor, sincronizari
defectuoase (pe masura modernizarii echipamentelor, aceste evenimente au o importanta din ce in
ce mai redusa).

Tipuri de perturbatii in retea (SOT89), (EVE80)

Pe plan international aceste perturbatii sunt normate de standardul CENELEC EN50006, care
prevede atat variatia maxima a amplitudinii cat si frecventa fluctuatilor din retea, precum si
componenta in armonici admisa pentru tensiunea retelei.

Fluctuatiile rapide de amplitudine se impart in:

-varfuri de tensiune suprapuse peste tensiunea retelei- care au efectul cel mai puternic cand
sunt centrate pe varful sinusoidei;

-scaderea amplitudinii unei semialternante, cea pozitiva sau cea negativa;

-scaderea simetrica a ambelor semialternante.

De regula, variatiile lente ale amplitudinii datorate diferentelor de consum in timp sunt mai
putin perturbante decét variatiile rapide. Cu toate acestea fluctuatiile lente pot deveni perturbante
daca se depaseste limita garantata de fabricantul de echipament de calcul pentru amplitudinea
tensiunii retelei.

Caderile bruste de tensiune cu revenire (voltage dips) sunt caderi la zero pentru un anumit
interval de timp a tensiunii retelei, cu o anumita periodicitate. Durata acestor caderi de tensiune este
mai mare decat o semialternanta. in general aceste defecte se datoreaza instalatiilor electrice de
constructie asimetrica, precum si scurtcircuitelor in retea.

Microdefectele (microintreruperile) sunt intreruperi ale tensiunii pe intervale mai mici decéat o
semiperioada, fiind datorate in general comutarilor, atat la generarea tensiunii cat si la consumatorii
cu mutatoare. Microdefectele si caderile de tensiune pot fi considerate din punctul de vedere al
analizei lor ca un caz particular al fluctuatiei de amplitudine intre valoarea nominala si zero.

Distorsiunile armonice sunt cauzate de circuite in comutatie cu tiristoare si triaci, si de punti
redresoare. Continutul in armonici depinde de puterea comutata, de unghiul de comanda si de modul
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simetric sau asimetric de comanda (triac sau tiristor). Standardele dau o lista cu continutul de
armonici permis.
De exemplu, in tabelul 4.1 este dat continutul permis de armonici:

Tabelul 4.1

EN50006 CEIl 1000-2-2

Nr. armonica Continut permis Nr. armonica | Continut Contributia maxima

permis a unei singure surse

2 0.20%(control simetric) | 2 2% 0.3%
0.30%(asimetric)

3 0.85% 3 5% 0.85%

4 0.20% 5 6% 0.65%

5 0.65% 7 5% 0.6%

6 0.20% 9 1.5% 0.4%

7 0.60% 11 3% 0.4%

8 0.20% 13 3% 0.3%

9 0.40% 17 2% 0.25%

10 0.20% 4-40 0.2-1% <0.2%

11 0.40%

12 0.20%

13 0.30%

14 0.20%

15 0.25%

16...39 0.25%

40 0.20%

De exemplu, la un letcon cu variator electronic de putere cu tiristor, la o sarcina de 200 ohmi,
unghi de comanda de 60 grade, la comutatie apare un impuls cu amplitudinea de cca. 20V, generand
armonici care nu se incadreaza in standardul CENELEC. Cu toate ecestea acest letcon poate
functiona la noi in tara, el nedepasind valorile permise de poluare electromagnetica.

Variatiile de frecventa ale tensiunii sunt evenimente mai rare, cu pondere mai mica in
perturbarea sistemelor de calcul. Principial aceste variatii de frecventa nu pot apare, frecventa retelei
fiind data doar de caracteristicile generatorului. La o incarcare excesiva a generatorului, peste limita
admisa, pot aparea si astfel de scaderi ale frecventei cu mai mult de 1 Hz. Aceste variatii de frecventa
perturbau puternic echipamentele de calcul care aveau in configuratie unitati de disc flexibil de 8", cu
motor sincron alimentat direct de la retea, unitati de banda magnetica si de disc de masa. Evolutia
tehnicii de calcul catre sistemele personale, care au unitati de disc flexibil cu motor de curent
continuu, de asemenea unitatea de disc hard cu motor de curent continuu a largit gama de frecvente
de lucru, astfel incat practic variatiile de frecventa nu mai perturba sistemul de calcul. Standardul
CENELEC nu contine prevederi in acest sens.
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Generarea perturbatiilor

Pentru generarea perturbatiilor pe linia de alimentare se folosesc aparate speciale, asa cum
este generatorul Schaffner, care poate simula intreruperi ale retelei cu durate reglabile intre 5ms si
500ms, la intervale repetabile de la 0,6s la 23 s. Se pot produce impulsuri de la 50V la 2,5kV, cu
durata de 0,1 microsecunde. Unele din aceste simulatoare permit axarea impulsului perturbator pe
nivelul maxim de tensiune (SAN85).

Cuplarea generatorului de perturbatii se poate face inductiv sau capacitiv (SAN90).
Problematica aceasta se va detalia in capitolul 5.

Simularea in MATHCAD a unor semnale cu potential perturbativ

S-au simulat in mediul MATHCAD céateva semnale si s-a ridicat spectrul de frecvente prin
transformarea Fourier rapida (FFT). Importanta acestor simulari este ca modificdnd parametrii unor
semnale perturbatoare se pot vedea modificarile de spectru, si prin asta se pot face comparatii intre
diferite semnale si capacitatea lor perturbativa.

Se simuleaza un semnal sinusoidal din care lipsesc portiuni, repetitiv. Se genereaza in primul
rand un semnal sinusoidal, dupa care se transforma in semnal dreptunghiular cu functia speciala ® a
MATHCAD. Prin modificarea argumentului functiei ® se poate modifica factorul de umplere a
semnalului dreptunghiular. Prin compunerea semnalului dreptunghiular cu un semnal sinusoidal de
diferite frecvente se pot obtine diferite semnale sinusoidale cu portiuni lipsa, atat portiuni de alternanta
cat si una sau mai multe alternante. In figura 4.1 se aratd un semnal cu fiecare a doua alternanta
lipsa si spectrul de frecvente:

Figura 4.1

311.127 622.254
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311,127

Semnalul se poate filtra cu un filtru trece jos, cu 2 frecvente de taiere, figurate in figura 4.1.
Reconstituind semnalul se obtin semnalele din figura 4.2. Daca se reconstituie dupa fundamentala,
amplitudinea semnalului va fi mai mica (a), iar daca se iau cele mai importante trei componente
spectrale, forma semnalului obtinut este departe de a fi sinusoidala (b).

155.563 306.296

-306.296

-155.563

Figura 4.2
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Intrarea in functiune a unui consumator rezistiv important are ca efect scaderea brusca a
amplitudinii. S-a simulat acest eveniment prin reprezentarea cu o singura functie a doua segmente de
sinusoida. Evenimentul produce armonici superioare, cu amplitudini cu atat mai mari cu cat diferenta
de amplitudine intre cele doua sinusoide este mai mare. In capitolul 5 se va demonstra analitic. In
figura 4.3 a s-a reprezentat o alternanta la care semiperioada pozitiva si cea negativa au amplitudini
diferite. In figura 4.3 b se observa ca in spectrul de frecventa apar armonici superioare, de
amplitudine mica (vizibile la alta scara in figura c):

1760 [T | |

L 7777777777777 o= =
] | -1 i 9

-1 i 25 a

Figura 4.3

Intrarea in functiune a unor consumatori mari in retea poate produce o modificare a frecventei
retelei. Acest eveniment genereaza armonici, cu atat mai importante cu céat diferenta de frecvente
este mai mare. La o diferenta de la 50Hz la 47Hz armonicile sunt nesesizabile. La o diferenta de
frecventa mai mare, ca in figura 4 a apar armonici importante, ca in figura 4.4 b:

311.127 1500

w. [
il

11.8926
311,127 l L 0, j 27,

£, i 127, a

Figura 4.4

Suprapunerea unor impulsuri Dirac peste tensiunea retelei (figura 4.5a) produce armonici
superioare importante (figura 4.5b). Din aceasta simulare reiese cu claritate ca acest eveniment este
cel mai bogat in armonici. Modificand pozitia impulsului pe sinusoida armonicile nu sufera modificari
importante.

1500 1371.82

-911.127
0, i 63, 0, i 63,




60

a

Figura 4.5 b

Prin filtrare se poate reconstitui semnalul initial in cazul modificarii amplitudinii, a frecventei si

in cazul impulsurilor suprapuse.

O alta perturbatie simulata a fost prin suprapunerea unui zgomot aleator (figura 4.6a), avand
spectrul trasat in figura 4.6b si la altd scara in figura 4.6c:

350 1757.23

14 |

-350

27

Figura 4.6

4.1.Masuri de reducere a perturbatiilor din retea

in functie de durata perturbatiei in (SAN90), in tabelul 4.2 se face o clasificare a masurilor

antiperturbative astfel:

Tabelul 4.2

oscilatii de inalta frecventa, (>20KHz)

filtre

impulsuri transiente (supratensiuni) 0,1- 100 us

filtre si limitatoare

variatii ale tensiunii de retea +/-30%, cu durata de
minute, ore

transformatoare cu prize comutate automat

variatii ale tensiunii de retea +/-10%, cu durata
zeci ms,sute ms

acumulare de energie pe condensatoare

disparitii ale tensiunii de retea sau variatii +/-10%
cu durata secunde, minute

sursa neintreruptibila

disparitii ale tensiunii de retea, cu durata ore, zile

grup motor generator

in general masurile antiperturbative sunt bidirectionale, adica se protejeaza echipamentul de
perturbatiile conduse prin retea, dar si reteaua este protejata de eventualele perturbatii generate de

echipament.

4.1.1. Filtre de retea

Rolul unui filtru de retea este sa micsoreze perturbatiile de la retea spre receptor. Se pot folosi
cateva structuri, functie de marimea impedantelor din circuit, figura 4.7:




Z mic —— Zmare Z mic Z mic Z mare Z mare
—— [o, bll O
, , Figura 4.7 L o :
Pentru a se obtine un filtru cu ¢.__. _..... _.turbativ bidirectional se poate folosi varianta a treia.

Fie un filtru LC la intrarea caruia se insumeaza o tensiune utila Uu si una perturbatoare Up, figura 4.8:
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Figura 4.8

Atenuarea introdusa de filtru pentru tensiunea perturbatoare va fi:

YA
Z,+7Z, + ==
Up(o) T Zg+Z,
a(w)=20lg—=20Ig (4.1)
|Upo(w)| ZyZ,
Lo+ Z,

De obicei evaluarea si masurarea se fac cu sarcina si sursa avand impedanta de 50Q

(Zs=50Q2, Z=50Q) (amanunte vor fi date in capitolul 5).
Din cauza capacitatilor si inductivitatilor parazite ale unui filtru de retea (figura 8 cu linie

punctata apar C, si L,), pot apare fenomene de rezonanta la anumite frecvente superioare, de regula

foarte mari pentru ca C, si L, sunt mici:
1 1

[ =——— frog = —F—
" oaxfLc, ® oxfLC
Schema unor filtre de retea (filtru SIEMENS si filtru cu miez toroidal) este data in figura 4.9:

L

—— - o
“X Lo % =p

O

imp&mantare (nul de protectie)
Figura 4.9

Condensatorii Cx au conexiunile direct la placi pentru a minimiza inductivitatile parazite.
Condensatorul Cy are un plan de separare la masa. Inductantele L sunt parcurse de curenti in sensuri
contrare pentru a se evita saturarea miezului. Mentinerea nesaturata a miezului este importanta
pentru a se putea filtra impulsuri de curent mare, suprapuse peste curentul absorbit de sarcina. La
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filtrele de retea este indicatd forma toroidala a miezului, deoarece fluxul se mentine in interiorul
inelului si nu se radiaza camp electromagnetic in exterior.

Condensatorii Cx filtreaza componentele de mod diferential, iar condensatorii Cy
componentele de mod comun.

Valori uzuale pentru componente (in general functie de curentul absorbit de sarcind) sunt
date in tabelul 4.3 (date la nivelul anului 1998):

Tabelul 4.3

Filtru SIEMENS L=12mH,Cx=1uF,Cy=10nF

Filtru BELLING LEE L=700uH, Cx=15nF

Filtru SCHAFFNER L=2mH (3A), 0,8mH (6A), Cy=2x2,2nF, Cx=15nF

Filtru TIMONTA Cx=47nF, L=10mH(1A), 4mH(2A), 1,5mH(4A), 0,2mH(10A)

Conectarea condensatoarelor Cy la impaméantare poate duce la perturbarea retelei de la un
potential de impaméntare perturbat. Condensatorii nu se leaga la masa de referinta. Conectarea in
cascada a filtrelor de retea este favorabila din punct de vedere EMC.

Caracteristica de frecventa

in figura 4.10 se prezinté filtrul de retea reactiv, de tipul unui diport in 1 echilibrat (PAN98):

L,
o . | —0
C, [ L I M 221 _
7< 2 22 _I_
o —O
o)
Figura 4.10
Pentru determinarea functiei de transfer se considera capacitatea echivalenta C, = % in
21+ 22

loc de C,, si C,,, la bornele de iesire se conecteaza rezistenta de sarcina R, iar R, si C, alcatuiesc

impedanta de sarcina.
Functia de transfer este:

R
. 1+ joC
H(j) = s (4.2)
————+jo(L + L, +2M)
1+ joC,Rg
Daca L, =L,=L, M este inductanta mutuala iar k reprezinta coeficientul de cuplaj magnetic,
M

VL L,
functia de transfer se poate scrie:
H(jo) = o 4.3)
R~ 20’ C,RL(1+k)+2jwL(1+k)
Frecventa de frangere a caracteristicii amplitudine-frecventa se determina din relatia modulului
functiei de transfer:
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RS

VIR, —2&*C,RL(1+ k)T +4&P P (1+ k)

Utilizand MATHCAD se poate arata ca termenul 2@’C,R,L(1+ k) este mult mai mic decat Rs.
Neglijand acest termen, pulsatia de frangere (in radiani/secunda) va fi:

WO _35 = L (4-5)

2L(1+k)

Caracteristica de frecventa a fost ridicata ca urmare a unei simulari in SPICE, cu urmatoarele
valori ale componentelor: Rs=484Q, L=5mH, C,=5nF, C,,=C,,=10nF, k=0,99 si este aratata in figura
4.11:

|H(jo)| = (4.4)

Probe Cursor

C1 = L4.8663K, 228.319
oy e Ep AT
1.0h 100h 10Kh 1.0Mh
Frequency
Figura 4.11

Semnalul perturbator (supratensiunea) poate avea o actiune de tipul unui semnal de mod
diferential sau de mod comun, de aceea se studiaza efectul ambelor tipuri de semnale
perturbatoare. De asemenea este posibil ca la filtrul reactiv sa se adauge un circuit de limitare a
supratensiunilor care imbunétateste rejectia perturbatiilor. in figura 4.12 se aratd comportarea in timp
a unui filtru la intrarea caruia se aplica un semnal sinusoidal cu o supratensiune suprapusa (a). La
iesirea filtrului se remarca scaderea amplitudinii supratensiunii (b). Adaugarea unui circuit de limitare
are efecte pozitive si amplitudinea scade drastic (c).

Filtrul a fost analizat experimental cu ajutorul unui sistem de masurare automata IEEE488
(PAN98). Controlerul a fost un calculator PC486DX, echipat cu interfata HAMEG-HO 80 IEEE488-
GPIB. Programul de comanda se poate scrie in BASIC, PASCAL sau C, beneficiind de bibliotecile de
subrutine oferite de producator. In cazul acestei masurari, se trimit valorile necesare de frecventa la
generatorul HAMEG HM8131 care genereaza la iesirea sa un semnal cu nivel constant ce se aplica
filtrului. Nivelele tensiunii de la iesirea filtrului se citesc de la multimetrul HEWLLET-PACKARD
HP34401A. Datele de iesire se grupeaza in perechi frecventa-tensiune de iesire de c.a. (valoare
efectiva sau varf-la-varf) sub forma unei matrici cu doua coloane. Matricea obtinuta se poate citi cu
ajutorul mediului MATHCAD in vederea trasarii de caracteristici si calcularii unor marimi relevante
(cum ar fi de exemplu frecventa la -3dB).

Datele achizitionate au fost procesate in MATHCAD, obtindndu-se caracteristica de frecventa
din figura 4.13. Rezultatele experimentale confirma rezultatele teoretice obtinute prin simulare in
PSPICE. Configuratiile de masura sunt cele descrise in capitolul 5.
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Figura 4.12
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Figura 4.13
Sensul de infasurare pe miezul toroidal are importanta pentru tipul de perturbatie care va fi
rejectata mai puternic,figura 4.14:

A AL — -
s ‘ A
‘_ B = =
a b c

Figura 4.14

O perturbatie de mod comun va determina aparitia in miez a unor campuri magnetice de
acelasi sens si astfel filtrul va prezenta o inductivitate mare (a). Aceasta configuratie se numeste cu
curent compensat si este preferabila deoarece curentul util absorbit de sarcina nu duce miezul catre
saturatie. In figura 14 b perturbatia de mod diferential este cea mai bine filtrata. Unele firme produc
filtre cu inductante pentru ambele componente, exemplu fiind configuratia din (c), folosita in unele
filtre SIEMENS.

4.1.2.Elemente de limitare (Surge Arrester)

Elementele de limitare sunt elemente de circuit neliniare care taie varfurile de tensiune. Filtrele
echipate cu elemente de limitare se numesc si filire cu absorbtie deoarece convertesc energia
perturbatoare in enegie calorica. Un filtru de retea obisnuit, fiind reactiv, returneaza in retea energia
perturbatiei.

1.Varistorul MOV (Metal Oxid Varistor)
Caracteristica tipica a unui varistor (Voltage Dependent Resistor) este data in figura 4.15.

—
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/ U u
Simbol
Figura 4.15
Pe portiunea de caracteristica marcata cu linie punctata:
I =KU",
(4.6)

R — g — lUlfa

I K

Varistorul intra in actiune in timpi de ordinul sute ns, si poate disipa doar cantitati mici de
energie (20-40J).

2.Trans Zorb (Transient Zener Absorber)
Este denumirea data de General Semiconductor Industries la doua diode Zener inseriate in
sensuri contrare, figura 4.16:

Figura 4.16

Din puct de vedere constructiv transzorbul este o dioda de siliciu cu avalansa, care poate sa
conduca un curent mare in perioada de strapungere. Transzorbul este un element foarte rapid,
raspunde in ns, dar poate disipa energii foarte mici- 1,5J.

Varistorul si transzorbul limiteaza supratensiunile ca in figura 4.12 (simularile sunt in mare
parte valabile).

3.Tub cu descarcare in gaze de tip ARRESTOR (Eclator)
La deschidere, tensiunea la borne se limiteaza la 30V (functionarea este asemanatoare cu a
diacului). Caracteristica tipica a arrestorului este data in figura 4.17:

UVv) 4
Ua [
Ub / /\
Uc ~—
Simbol 10" 107 10" 1 I(A)

Figura 4.17

Ua este tensiunea de aprindere, Ub este tensiunea pe tubul aprins iar Uc tensiunea de aparitie
a arcului electric. Variatia in timp a tensiunii este data in figura 4.18 a cu punerea in evidenta a
diferentei intre tensiunea de aprindere statica si cea dinamica. Graficul tensiune- timp (Voltage Time
Curve) din figura 4.18 b arata ca, la cresterea vitezei frontului este nevoie de o tensiune mai mare de
deschidere, sau de un impuls mai larg.

u(t)
u(t) I Tensiunea de [

aprindere dinamica 10
.................... " Tanciiinea de
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Arrestorul raspunde in timpi de ordinul microsecundelor, dar poate disipa energii de ordinul
sute de j. La aprindere se creeaza o depresiune in forma tensiunii, figura 4.18 a. Tubul arrestor este
un element de limitare superior din punct de vedere al perturbatiilor retrimise in retea (retrimite o mica
parte din perturbatia aplicata). in stare blocata are o capacitate mai mica de 10uF si o rezistentd mai
mare de 10" Q

Filtru cu varistor, transzorb si tub arrestor

Un sistem de protectie contine toate aceste elemente de limitare, cu pragurile de declansare
stabilite ca: primul sa declanseze Trans Zorbul, fiind cel mai rapid, apoi varistorul si apoi arrestorul.
Fiecare, prin intrarea in actiune daca tensiunea continua sa creasca, protejeaza elementul care a
declansat inaintea lui. O astfel de schema este data in figura 4.19:

L Z,
—i
Un 7 Uour
c = A
U >U,>U, Uz>Us Us
Energie disipata: mare mica f. mica
Viteza de deschidere:  mica mare f. mare
Figura 4.19

Elementele de limitare pot echipa si alte tipuri de filtre, cum ar fi:

-filtru cu limitare pentru antene de receptie;

-element de limitare pentru retea Ethernet pe cablu coaxial, montat in cupla BNC;

-element de limitare in cablurile de transfer serial RS232.

in lipsa unor componente specializate pentru limitare, se pot folosi diferite montaje. Doua
montaje simple cu triac se pot vedea in figura 4.20:

SIG. L R
——1+ -
Th K Th
R
Retea R A @;
Retea
- —
a
R 7 Th
| I
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in figura 4.20 a, la aparitia unei supratensiuni triacul intrd in conductie si siguranta se arde.
Inductanta L se pune pentru limitarea vitezei de crestere a tensiunii pe triac care ar putea produce
amorsdri parazite. in figura 4.20 b intrarea in conductie a unui triac se produce daca variatia tensiunii
anodice este mare (la impulsuri parazite) sau la aparitia unor impulsuri pe linia de impamantare.
Energia este disipata pe rezistentele R; si triaci.

Limitarea supratensiunilor se poate face simplu la o punte redresoare prin inlocuirea a doua
diode cu diode Zener, ca in figura 4.21. Diodele Zener sunt folosite ca diode redresoare. Un impuls
care depaseste tensiunea de strapungere va fi micsorat.

Retea x%\

Figura 4.21

4.1.3.Alte elemente antiperturbative

Transformatoare antiperturbative
1.Transformator cu prize comutate automat, figura 4.22 a.

Retea
Retea

Bloc de comparare si decizie

a Figura 4.22
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Timpul de intrare in actiune este determinat de tipul comutatoarelor K folosite- relee, triaci,
tranzistori.

2.Transformator ultraizolator, figura 4.22 b.

Suplimentar fata de alte metode de suprimare a perturbatiilor, un efect favorabil EMC 1l are
utilizarea transformatoarelor ultraizolatoare, care contin o izolare suplimentara (ecran) intre primar si
secundar. Ecranul cel mai eficient este format din tabla de cupru sau aluminiu, dar se poate folosi si 0
infasurare pe un singur strat, legat la impamantare. Aceste transformatoare ultraizolatoare realizeaza
o capacitate de cuplaj intre infasurari de 10- 0,01pF si rezistente de peste 10.000 MQ. Se pot folosi
distantari, ecranari suplimentare, ecranari multiple, ecranari ermetizate antiperturbative.

Surse neintreruptibile
in general reteaua are cideri dese cu durata de zeci-sute de ms, datorate in principal
scurtcircuitelor. Defecte ale echipamentelor de distributie pot provoca caderi de lunga durata. Solutia
cea mai potrivita, mai ales pentru server-ul de retea este sursa neintreruptibila (UPS) (Uninterruptable
Power Supply).
Clasificare:
-UPS on-line, sunt introduse in reteaua de alimentare si transforma permanent
tensiunea, indiferent daca exista defectiuni de alimentare sau nu.
-UPS off-line, sunt conectate in paralel cu reteaua si se conecteaza numai cand exista
avarii, durata de conectare fiind 1-10ms.
UPS off-line se clasifica dupa capacitatea de a reda la sarcina in momentul intreruperii o
valoare a tensiunii cat mai apropiata de cea a tensiunii disparute:
-cu maxim/minim care reda polaritatea corecta
_ -cu iesire sincronizata, care reda si panta corecta a tensiunii disparute.
In perioada in care UPS off-line comuta, rezerva de energie trebuie furnizatda de
condensatoarele din sursa de alimentare a sistemului.
Sursa UPS on-line are suplimentar avantajul ca elimina varfurile de tensiune din tensiunea de
alimentare, din cauza bateriei- tampon de energie.

Realizari actuale
in (*COM92) sunt prezentate ultimele realizéri in domeniul supresarii perturbatiilor din retea
spre echipament si de la echipament spre retea. Sunt prezentate astfel:
-LINE CONDITIONERS
- LS600 care contine filtre de retea si un regulator care mentine tensiunea de
alimentare a echipamentului constanta la cresterea tensiunii retelei
- LS604, LC1200 contin filtre de retea si regulator care mentine
tensiunea de alimentare a echipamentului indiferent de variatia tensiunii retelei
-Six Outlet Spike Bar supreseaza varfuri cu energie de pana la 140 jouli
-Isobar Surge Supressor si Isotel Surge Supressor contin filire de retea si elemente de limitare
a varfurilor
Aceste realizari sunt anuntate de firma TRIPP LITE sub forma unor prize cu sigurante rapide
care au inglobate si elementele de supresare.
in (*TMC92) firma Fluke Philips descrie conditionere de retea din seria PE 1411...1419, déand
urmatoarele caracteristici:
-la o variatie a tensiunii de intrare de la 198V la 242V, o variatie de +/- 1% a tensiunii de iesire;
-la aceeasi variatie a tensiunii de intrare, dar si o variatie a sarcinii de la 0 la sarcina maxima, o
variatie de maxim +/- 3%;
-rezerva de energie este de 10ms la sarcina maxima;
-protectie la scurtcircuit in sarcina, curentul se limiteaza la 200% din valoarea maxima;
-sunt posibile variante cu decuplare galvanica si variante trifazate;
-greutate 7-143kg.
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5.Masurari in EMC

Aparatura electronica este impartita din punct de vedere EMC in 2 clase:

-clasa A- aparatura pentru uz industrial sau comercial, proiectata sa lucreze la nivele mai mici
de perturbare, de exemplu calculatoare de proces, instalatii de inalta frecventa etc.

-clasa B- aparatura casnica, de exemplu aparatura audio, video, radio, TV, calculator personal
etc.

Nivelele de perturbatii se masoara in conditii specificate de standarde, in camere anecoide
(f4rd ecou) sau la locul de utilizare, la distante standard si in game de frecvente standard. in mediu
industrial se pot folosi aparate care nu se incadreaza in clasa B, in locuri special amenajate (se
defineste astfel clasa C).

Limitele de perturbare pentru clasele A si B sunt date in figura 5.1:

A(dB) 4
91dB
A
79dB
54dB B
48dB

10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz Frecv.

Figura 5.1

Nivelele de perturbare si de susceptibilitate sunt foarte importante si trebuie cunoscute. Se
impune astfel gasirea unor metode de masurare specifice, care sa asigure repetabilitatea
masuratorilor.

Clasificarea masuratorilor se face astfel:

-masurarea perturbatiilor radiate RE (Radiated Emission);

-masurarea susceptibilitatii la perturbatii radiate RS (Radiated Susceptibility);

-masurarea perturbatiilor conduse CE (Conducted Emission);

-masurarea susceptibilitatii la perturbatii conduse CS (Conducted Susceptibility);

-masurarea mijloacelor de atenuare a perturbatiilor.

Abrevierile sunt cele prevazute de MIL STD 461 (MOR94).

5.1.Aparate pentru masurari in EMC

Cel mai des intélnite aparate de masura specifice sunt:
1.Voltmetrul selectiv, care poate masura
-valori de varf
-valori de cvasi-varf
-valori medii
-valori efective (se masoara efectul termic al perturbatiei, aceste valori nu au o mare
importanta in EMC).
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2.Analizorul spectral, in 3 variante constructive:
-scanarea in frecventa pe principiul superheterodinei
-cu set de filtre trece banda
-achizitie A/D si prelucrare Fourier numerica
3.0sciloscop cu memorie, necesar pentru inregistrarea unor fenomene perturbatoare
tranzitorii, asa cum este de exemplu perturbarea retelei in momentul pornirii unui echipament.

Marimi rezultate din masurarile cu voltmetrul selectiv
1.Valoarea de varf, poate fi masurata prin incarcarea unui condensator, ca in figura 5.2:

NI u
=g | P
T V

Figura 5.2

2.Valoarea de cvasi-varf este mai relevanta pentru efectele pe care le are perturbatia. Daca
perturbatia este filtrata cu un filtru trece banda care are banda de trecere B si amplificarea sau
atenuarea V, iar impulsul perturbator are aria:

A= Iu,,(t)dt , atunci valoarea de cvasivarf va fi:
0
U=2AVB (5.1)
Valorile V si B fiind constante pentru aparatul de masura, este nevoie de fapt de masurarea
suprafetei impulsului (a integralei), ceea ce se poate realiza printr-un circuit de integrare, ca in figura
5.3:

Constantele de timp CR_ si CR; sunt specificate in standarde (CISPR de exemplu) pe game
de frecvente (DIN VDE 0876).
3.Valoarea medie, figura 5.4:

D R, C Ry Cu
DI | I |
e l L f: l Uy
1T

Figura 5.4
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Tensiunea pe C urmareste varfurile tensiunii, el fiind descarcat prin Re. Filtrul trece jos cu Ry, si
C\, face media varfurilor.

Cea mai importanta firma producatoare de aparate de masura in domeniul EMC este Rhode &
Schwarz. Cea mai cunoscuta firma constructoare de aparate de simulare a perturbatiilor este
Schaffner.

5.2.Masurarea perturbatiilor radiate

Masurarea campurilor se face cu antene. Cateva tipuri de antene pentru camp electric sunt
aratate in continuare in figura 5.5.

Antena baston Antena dipol
Ma
grzoonl\cﬂvﬂzl) I 10MHz-1GHz

—0
o Zcca.73Q

Z, cca. 36.5Q
o

Antena biconica
20MHz-200MHz

Dipol cilindric

0

o0

—

Dipoli cuplati
galvanic, antena
- logaritmic
= periodica
200MHz-1GHz

[

Antena spirald conica
logaritmica periodica
200MHz-1GHz
1GHz-10GHz

N

Antena Horn
200MHz-2GHz
1GHz-12GHz

Figura 5.5

Antena baston si dipol sunt de banda ingusta, iar cele cu forme complexe sunt de banda
larga. Un tip de antena se poate utiliza in anumite game de frecventa.
Se defineste factorul antenei AF:
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(5.2)

unde E; este intensitatea cadmpului si U, este tensiunea masurata la iesirea antenei

in zona indepértata intensitatile cAmpului electric si magnetic sunt legate de relatia E/H=377C,
deci intensitatea cAmpului magnetic se poate deduce. Campul magnetic se poate masura cu o antena
cadru, ca in figura 5.6:

Antena cadru (cu
una sau mai multe
spire)
20Hz-200MHz

Figura 5.6

Pentru a elimina influentele cAmpului electric, infasurarea este introdusa intr-un tub metalic.
Ca sa nu apara o spira in scurtcircuit, tubul este sectionat. La masurarea campului magnetic trebuie
tinut seama de campul magnetic al Pamantului.

Pentru evaluarea primara a valorii campului se pot folosi sonde simple (care insa nu sunt
calibrate), numite "Sniffer Probes", ca in figura 5.7:

Sonda pentru camp > Sonda pentru

electric (caplu 1 camp magnetic
ecranat cu firul

central dezizolat)
(500)

BALUN

(BALanced
UNbalanced)

Figura 5.7

Masurarea se poate face in aer liber, in camere ecranate sau in camere fara ecou (anecoide)
(Anechoic Chamber).

in aer liber spatiul trebuie sa fie f4rd obiecte sau cl&diri in apropiere care s creeze reflexii.
Oricum apar reflexii de la sol. Spatiul trebuie sa aiba dimensiunile date in figura 5.8:
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Figura 5.8

intr-o camera ecranatd apar reflexii suplimentare de la tavan si pereti care duc la o
neuniformitate a cadmpului electromagnetic. Pentru a masura aceasta neuniformitate se folosesc 2
antene identice de receptie, ca in figura 5.9:

d D -

o
" 1! Receptor 2 D=3m, 10m, 30m
Ah=1m
pd v 7
4 I A 4 I
Emitator im Receptor 1
A4

Figura 5.9

Conform cu DIN 0877, diferenta dintre semnalele receptionate, la 30m, nu trebuie sa
depaseasca 45dB (30MHz) si 0dB (600MHz).

Cele mai corecte masurari se fac in camere absorbante (anecoide). Camera anecoida are
pereti speciali pentru a izola incinta de campul electromagnetic exterior si de a minimiza reflexiile.
Peretii sunt din materiale plastice metalizate sau din feritd. O masurare a campului in camere
anecoide poate avea loc ca in figura 5.10:

Camera
anecoida

Amplificator de
masura si analizor
spectral

Figura 5.10
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Orice asemenea camera are unele frecvente de rezonanta, incepand de la 40MHz, care
trebuie cunoscute pentru a nu afecta rezultatele masuratorilor (END96).

La anumite aparate care radiaza in special prin liniile de alimentare de la retea (care au
carcasa bine ecranata), se poate inlocui masurarea campului radiat de aparat cu campul radiat de
cablul de alimentare. Schema de masura este data in figura 5.11:

Incinta Incinta absorbanta pentru
absorbanta de protectia cablului de masura

masura ‘
uuT E/ =N

|| F e

Incinta absorbanta pentru
emisiile care provin din retea

Figura 5.11

Masurarea se face cu un cablu ecranat cu firul din mijloc legat la ecran, cu impedanta
caracteristica cunoscuta (50Q2). O incinta absorbanta fereste cablul de masura de alte influente decét
cele din incinta de masura.

5.3.Masurarea susceptibilitatii la perturbatii radiate

Masurarea susceptibilitatii consta in studiul comportarii unui aparat supus la actiunea unor
perturbatii cunoscute. Este nevoie de generarea unor perturbatii, care in cazul perturbatiilor radiate se
genereaza cu antenele prezentate in figurile 5 si 6, pentru diferite benzi de frecventa, conform
schemei din figura 5.12:

@— A AF uuT

Y /V
Cuplor Senzor de
directional camp
RAA |
<
Figura 5.12

Semnalul generat de un generator de semnal este amplificat in amplificatorul A si etajul final
de putere AF. Pentru a asigura aceeasi valoare a campului pentru toate frecventele este nevoie de o
bucld de feed back pentru reglarea automata a amplificarii RAA. n locul senzorului de cdmp poate fi
folosit un cuplor directional (Directional Coupler) care masoara diferenta intre cAmpul radiat si campul
reflectat.
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Masurarea susceptibilitatii se poate face in aceleasi locuri ca si masurarea emisiilor: spatiu
liber, camera ecranata si camera anecoida. Pentru aparate de mici dimensiuni se poate folosi incinta
TEM (Transversal ElectroMagnetic) prevazuta de VDE 0843.

Exista unele metode speciale de determinare a susceptibilitatii. De exemplu susceptibilitatea la
campuri magnetice puternice, in gama 30Hz-3MHz, se determina conform figurii 5.13:

S
Generator
de semnal uuT

Figura 5.13

Curentul i; da o masura a campului magnetic generat, dupa relatia:

o N
)
Obiectul supus incercarii poate fi asezat si in interiorul bobinei.
Determinarea susceptibilitatii la cAmpuri electrice puternice in gama 30MHz-150MHz se poate
face si ca in figura 5.14:

Generarea campurilor asimetrice l

o 12— 3¢ f hi %

Transformator de
adaptare

) 50Q
Generator >
de semnal _| uuT

Figura 5.14

Generarea campurilor simetrice |
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Masurarile de susceptibilitate sunt de o mare varietate. Masurari specifice se realizeaza in

electronica medicala, pentru aparate implantate, asa cum sunt de exemplu stimulatoarele cardiace,
pompe de infuzie pentru insulind, stimulatoare musculare, proteze auditive etc. Un stand pentru
determinarea susceptibilitatii aparatelor implantate la cAmpuri cvasistatice cu frecventa de 50Hz este

dat in figura 5.15:

Izolator

-Tnalta tensiune

Masurare camp

. electric

O
AQarat pt. UuUT
masurarea
f tel
performantelor Solutie
de NaCl

Figura 5.15

5.4.Masurarea perturbatiilor conduse

Majoritatea perturbatiilor conduse provin de la reteaua industrialda de c.a. Pentru repetabilitatea

masuratorilor, intre obiect si retea se interpune un aparat care creeaza o impedanta cunoscuta (LISN-
Line Impedance Stabilization Network). Utilizarea LISN este standardizata si in Roménia. Pentru LISN
sunt recomandate mai multe variante de scheme, in figura 5.16:

Retea

o

1

H

T
T

<150Q

CISPR 1 recomanda aceasta

Aparat  schema in gama 150KHz-30MHz

Condensatorii Cg au rolul de a nu
permite intrarea in retea a
frecventelor inalte generate de
simulatorul de perturbatii
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50uH 50
°— ° Dupé& recomandarile CISPR 16
50Q
Retea Aparat
50uH 50
o
50Q
Figura 5.16

Masurarea tensiunilor si curentilor perturbatori (generat de retea sau generat de un aparat in
retea) se face ca in figura 5.17:

Masurarea
o — ] i
— ——— AT curentului
perturbator
I P Retea — |p
=T uuT
C

Figura 5.17

Condensatorul C se pune ca si componenta de insumare a curentilor perturbatori, creati de
retea si de aparatul supus testului. Curentul perturbator se masoara cu ajutorul unei infasurari, iar
tensiunea perturbatoare se calculeaza aproximativ ca:

Up(0) = lp(®).Zy(m) unde Z, este impedanta cunoscuta a LISN (5.3)

Curentii perturbatori se masoara cu un analizor spectral in gama 9KHz-1GHz. Pentru a
asigura repetabilitatea masuratorilor, acestea se fac in conditii determinate si prevazute de standarde,
asa cum este DIN VDE 0877. Un stand de masura este dat in figura 5.18:

Perete metalic
legat la masa,
>4m?

~
\UUT \LISN \Analizor

40cm
tral

S , v >80cm
80cm

Figura 5.18
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Masurarile necesita conditii speciale. De aceea a capatat importanta detectarea perturbatiilor
pentru a obtine date orientatve (calitative) despre tipul perturbatiei si despre marimea ei (OGR88a).
Se pot aminti sistemul Line Voltage Analyser (*LVA87 al firmei Gay Misuratori Elettronici din Italia,
sau la nivelul anului 1995 setul de sonde al firmei ALGODUE Elettronici.

Pentru a descrie un set de sonde pentru detectarea perturbatiilor si supravegherea in timp a
retelei se analizeaza doua tipuri de perturbatii tipice pentru a stabili continutul lor de armonici.

Consideram un semnal periodic cu forma din figura 5.19:

A A

N—

Figura 5.19

v

Acest semnal apare in punctul de discontinuitate al unei fluctuatii de tensiune, sau cand A,=0,
semnalul reprezinta un microdefect in forma tensiunii. Semnalul x(t) se poate descompune in serie
Fourier:

X(t)=A1.sin ot pentru t intre 0 si T/2

X(t)=A2.sin ot pentru tintre T/2si T
X(t)=Co+ Y, Cn.cos not+ . Sp.sin not

n=1 n=1

unde coeficientii Cpy si Sy sunt:

T/2 T
Sp=(2/T). jo A1.sin ot.sin net.dt+ (2/T ) jm Ao.sin ot.sin not.dt

772 T
Cn=(2/T). J.O A1.sin ot.cos not.dt+ (2/T) J.m Ao.sin wt.cos nwt.dt

Efectuénd calculele obtinem Sp=0, iar in Cp armonicile impare nule. Armonicile pare au

amplitudinea:
A - A
C, = % (5.4)
2(n” 1)

Deci amplitudinea componentelor de frecventa superioara este proportionalda cu saltul de
amplitudine. De exemplu, un salt de amplitudine de 20V care are loc in cadrul aceleiasi perioade da
urmatoarele valori procentuale fatd de amplitudinea semnalului: C2=0.96%, C4=0.19%, Cg=0.08%.
Comparand aceste valori cu cele permise de EN 5006 se observa ca acest salt de amplitudine
genereaza armonici nepermise.

Daca presupunem o modificare a frecventei in cadrul unei aceleiasi perioade, se poate
demonstra prin descompunere in serie Fourier ca se genereaza de asemenea armonici superioare.
Pentru a calcula Cn si Sn au fost facute cateva ipoteze simplificatoare. In primul rand s-a considerat
ca prima semiperioada are pulsatia w{, cea de-a doua wo, dar trecerea prin 0 a semnalului este la
T/2. Notand:

do =m1- 02

Coeficientii Cp, si Spy vor avea urmatoarea forma:
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cos2r.dow/w, -1

C, =4 5.5
(2n) ﬁ(nz _ 1) ( )
cos2z.dw/ @, —cosw.do/ o
C(2n+l) =4 ; : (5.6)
(n” =1)
Sy, = A sm27z.c;’a)/a)l -1 (5.7)
(n” =1)
sindw/ w, —sin2rxr.dw/ o
Som)y =4 1 2 1 (5.8)
(n” =1)

Presupunand o variatie de 1 Hz la 50Hz, amplitudinile armonicilor, in procente fata de
amplitudinea semnalului vor fi:

C0o=0.08% Sp=1.3%

C3=0.02% S3=0.26%

C4=0.01% S4=0.24%

C5=0.006% S5=0.08%

Se observa ca datorita componentei de 100Hz, care are o ampitudine mare, saltul de 1Hz
produce armonici care nu se incadreaza in recomandarile EN 5006.

Aproximatia cea mai grosiera facutda pana acum era ca semnalul de la punctul de
discontinuitate al tensiunii retelei este periodic si prin urmare are componente spectrale discrete. Un
calcul mai exact se poate face considerand semnalul sinusoidal modulat cu un semnal treapta (in
amplitudine sau frecventa). Rezultd ca in punctul de discontinuitate apar spectre de frecventa
calculabile cu integrala Fourier. Cu céat intervalul considerat in integrala este mai mare, cu atat
rezultatele vor fi mai exacte. Problema este usor abordabila printr-o metoda numerica.

Concluzia este ca si modificarea amplitudinii unei alternante si modificarea frecventei
genereaza armonici superioare (regim deformant). O sonda trebuie in primul rdnd sa detecteze
aceste armonici superioare. Se pot detecta astfel impulsurile suprapuse, variatiile de amplitudine,
variatiile de frecventa si defectele in forma tensiunii.

1.Sonda pentru detectarea armonicilor superioare(OGR87) are schema bloc in figura 5.20

Spre calculatorul

FTB supraveghetor
Amplificator yJJMonostabil }——7—»
diferential

Date (8 biti)
Reglare CN/A «-—
sensibilitate '
Figura 5.20

Tensiunea de urmarit este culeasa cu un divizor rezistiv de la tensiunea retelei, in acest caz
detectédndu-se impulsurile care apar diferential intre faza si nul. Exista posibilitatea de cuplare fata de
impamantare, ceea ce face sonda sensibila la perturbatile de mod comun. Primul amplificator
operational este intr-o configuratie de filtru trece banda, avand la intrare o fractiune din tensiunea
retelei. Urmatorul amplificator operational este un amplificator diferential care axeaza pulsurile de
frecventa mare pe un nivel continuu, pozitiv, reglabil, care va constitui reglajul de sensibilitate al
sondei. Al treilea amplificator operational este in montaj de monostabil. La iesirea acestui monostabil
este conectata linia de transmisie digitala spre calculator prin intermediul unui optocuplor. Existenta
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optocuplorului este necesara pentru decuplarea galvanica, deoarece sonda este cuplata galvanic cu
reteaua. Sensibilitatea se poate comanda cu ajutorul unei placi D/A. lesirea analogica pentru
comanda pragului sensibilitatii trebuie de asemenea separata galvanic.

Caracteristica de frecventa a sondei, ridicata experimental, este data in figura 5.21:

U
(V) &
200
150 sensibilitate
minima
100
sensibilitate
50 maxima
0 >
0,1 1 10 100 f (KHz)
Figura 5.21

2.Sonda pentru detectarea deviatiilor de frecventa (POP88) are schema bloc in figura

Reglare frecventa
centrala

5.22:

Formator de Monostabil
semnal
SAU
JEXCLUSIV _l
Spre calculatorul
, supraveghetor
Amplificator Monostabil

> —

Reglare

sensibilitate

Figura 5.22

Primul amplificator operational transforma semnalul sinusoidal de frecventa retelei intr-un
semnal dreptunghiular cu aceeasi frecventa. Al doilea operational este intr-o configuratie de
monostabil, avand durata temporizarii independenta de frecventa retelei sau de amplitudinea ei.

La iesirea circuitului SAU EXCLUSIV cu diode vom avea impulsuri negative de latime egala
cu diferenta dintre durata monostabilului si cea a unei semiperioade a tensiunii retelei.

Prin reglarea timpului de intérziere a monostabilului se impune frecventa cu care se face
comparatia (50Hz, reglabil in gama 46Hz-51Hz). Prin preluarea unei fractiuni reglabile din tensiunea
de iesire a amplificatorului diferential se poate stabili gama de deviatii permise in jurul frecventei
centrale (+/-0.5Hz, +/- 3Hz)
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Corelarea cu functionarea perturbata a unui echipament (OGR88), (OGR88b)

Rolul acestor sonde este sa supravegheze reteaua si sa inregistreze deviatiile (perturbatiile)
care depdsesc un anumit nivel. in figura 5.23 este ardtatd schema bloc a unui sistem de
supraveghere a functionarii unui echipament (in acest caz un calculator) condus de un calculator

supraveghetor.

Retea

Sonda pentru

armonici superioare

Sonda pentru

variatii de frecventa

Existenta
armonici
»|Calculator
< supraveghetor
Reglare
sensibilitate

Existenta unei
variatii de
frecventa

Calculator supravegheat

Semnal

Sursa

neintreruptibila

de eroare

\4

Figura 5.23

Sondele pentru detectarea armonicilor superioare si a deviatilor de frecventa comunica
calculatorului supraveghetor aparitia unei perturbatii. Aceasta comunicare poate fi facuta sub forma
unei cereri de intrerupere, dupa care sistemul supraveghetor analizeaza care dintre sonde a solicitat
intreruperea. Sistemul supraveghetor asociaza sursei de intrerupere ora, minutul si secunda la care a
aparut perturbatia.

Ideal este sa se gaseasca o posibilitate ca sistemul supravegheat sa comunice momentul in
care perturbatia ii deterioreaza functionarea. Acest lucru poate fi realizat prin mai multe metode, cea
mai cunoscuta fiind cea care foloseste rularea unui program care trece periodic printr-o zona de
adrese si astfel retriggereaza un monostabil retriggerabil (figura 5.24). Functionarea perturbata care
se poate manifesta printr-un RESET sau iesirea din bucla de program, se manifesta prin faptul ca
monostabilul nu mai este redeclansat. Cu o oarecare intérziere, calculatorul supraveghetor este
informat de eroarea aparuta in sistemul supravegheat.
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Figura 5.24

Froare

Prelucrarea datelor obtinute de la sonde se executa pentru a putea determina o corelare intre
defectele calculatorului supravegheat si un anumit tip de perturbatie. Analiza se face prin calcularea
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coeficientului de corelatie, care ofera o masura a gradului de legatura intre doua sau mai multe
marimi variabile.

5.5.Masurarea susceptibilitatii la perturbatii conduse

Pentru a masura sau a verifica susceptibilitatea este nevoie de un simulator de perturbatii si

de un mijloc de cuplare a perturbatiei.
Pentru simularea unei perturbatii condusa de reteaua de alimentare se pot utiliza caile de
cuplare capacitiva si inductiva, de mod comun si diferential, date in figura 5.25:

o——Filtru de retea uuT
’ £ 1
Retea T -
© — p—
O —
P [
Generator de Generator de
perturbatii (cuplare| |perturbatii (cuplare
de mod comun) de mod diferential)
uuT

Ik

L
Retea -
- —
- I
P

H Generator de

Generator de perturbatii (cuplare
perturbatii (cuplare| |de mod diferential)
de mod comun)

Figura 5.25

La cuplarea inductiva condensatorii au rolul ca la finaltd frecventa sa scurtcircuiteze
componentele de inalta frecventa ca sa nu patrunda in retea.

Tipuri de perturbatii generate

in figura 5.26 se aratd parametrii tipici pentru supratensiunea in retea ca semnal de test
(conform EN 61000 si DIN VDE 0160) si parametrii tipici de test pentru variatia de amplitudine, care
prevede variatii de +/-8% pentru retele neperturbate si +/-16% pentru retele puternic perturbate, pe
perioade de 2-3s, apoi 3-7s amplitudine normala (EN 61000):



AUI 2.3U,

Figura 5.26

Impulsul de test pentru studiul susceptibilitatii la supratensiuni se aplica ca in figura 5.27:

LISN ><><>< uuT
[ J max. 5m

Figura 5.27

A

Impulsul se genereaza prin descarcarea unui condensator printr-un tranzistor sau tiristor.
Impulsul are de regula forma dublu exponentiala. Variatiile amplitudinii tensiunii din figura 26 se obtin
cu un transformator cu prize comutate. Comutarea prizelor se poate face atat manual céat si automat.

Testarea la caderea tensiunii de retea este descrisa in DIN VDE 0839. O cadere tipica este
lipsa unei alternante (10ms) sau scaderea la jumatate a amplitudinii unei perioade. O cadere tipica,
precum si schema bloc a unui generator sunt date in figura 5.28 (OGR96a):

A

U —{Filtru de
\ retea uuT

10 ms™ Circuit de comanda in
faza cu AA145

v

A
Y

Figura 5.28

intreruperile sunt generate cu un triac comandat de un circuit de comandé in faza. La randul
lui, circuitul de comanda in faza este comandat de un circuit digital care comanda numarul de
semiperioade lipsa, precum si lungimea unei serii (salve) de perturbatii.



85

Testarea susceptibilitatii la salve de impulsuri (supratensiuni)

Salvele de impulsuri sunt frecvente in retea datoritd comutarilor releelor de forta. Forma
impulsului de test este dublu exponentiald, impuls des intalnit in tehnica incercarilor de inalta
tensiune. Parametrii impulsului, precum si ai salvei de impulsuri sunt dati in figura 5.29:

U
KV) 4 U N
o (KV) 15ms Durata totala-
o 1 > 1 minut
50% > :
10% Trsons+-30%) | LT LI
N t(ns —
Ta (5ns+/-30%) (ns) 30ms t (ms)
Figura 5.29

Se definesc mai multe grade de severitate, in functie de care se modifica tensiunea maxima a
impulsului, astfel:

1- 0,5kV; 2- 1kV; 3- 2kV; 4- 4kV.

Schema principiala a unui generator de salve este data in figura 5.30:

R, R, / L 500
=t |Monostabil

pentru durata
impulsului

Monostabil pentru | ¢
. S
durata pachetului

10nF

Re

Figura 5.30

Tr este dat de descarcarea condensatorului cu constanta L/Rg, iar Ta este dat de incarcarea
condensatorului cu constanta C4R,.

Cuplarea salvei de impulsuri (simulata prin rezistenta de 50Q si condensatorul de 10pF se
face capacitiv la cablul de alimentare de retea al aparatului testat sau la liniile de semnal intre 2
subsisteme, ca in figura 5.31:

Retea UuT

|zolator Simulatorul de salve

Figura 5.31
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Sunt admise si legarea directa a unui condensator sau acoperirea cu folie autoadeziva
conductoare.

Testarea susceptibilitatii la perturbatii de banda ingusta
Aceasta testare se face cu un generator cuplat inductiv, masurarea realizdndu-se cu o
infasurare, ca in figura 5.32:

Generator de perturbatii

I_WU—l Voltmetru
o—_m%_ selectiv

Retea ——

uuT

C=47uF

Figura 5.32

Un aparat de laborator folosit pentru testarea susceptibilitatii la perturbatii conduse este
SCHAFFNER NSG 600. Un complex de testare (pentru evaluarea susceptibilitatii) este cel al firmei
LAPLACE INSTRUMENTS LTD., iar un sistem profesional de testare este WINPATS HAEFELY
TRENCH AG.

5.6.Masurari speciale de susceptibilitate

Masurarea susceptibilitatii la descarcari electrostatice

Pentru testare este nevoie de un generator de inaltd tensiune, un condensator de inalta
tensiune pentru acumularea energiei necesara descarcarii si de un electrod de descarcare (*UMS95),
(SCH96), conform IEC 801-2, ca in figura 5.33:

100MQ 10Q-1KQ

CS, 150uF

< »
< »

impamantare 2m (legatura la impamantare)

Figura 5.33

Se definesc mai multe grade de severitate:
1- U=2kV 2- U=4kV 3- U=8kV 4- U=12kV
IEC 801-2 solicita testarea aparatelor la descarcari in rafale, cu caracteristicile din figura 5.34:
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U
KV) 4 u 4
(K) (KV) 15ms f=5KHz
90% «—
50% >
10% Tr(30ns+/-30%)
M t (ns - >
Ta (5ns+/-30%) (ns) 300ms (ms)
Figura 5.34

Tensiunea de test este mai mica, astfel:
1- U=0,5kV  2- U=1kV 3- U=2kV 4- U=4kV

Exista o mare varietate de a aplica descarcarea, din care cea mai utilizata este cu un pistol
special.

Masurarea susceptibilitatii la impulsuri NEMP
Un impuls NEMP are forma din figura 5.35:

E/E max
A
50-100kV/m
90% 2
50% R
10% Tr(200ns)
) t (ns)
Ta (40ns)
Figura 5.35

Un impuls NEMP este un impuls foarte scurt, de ordinul sutelor de ns, iar amplitudinea de
ordinul MV. Testele la susceptibilitate se fac de regula in domeniul militar, in aviatie si in tehnica
spatiala. O incinta pentru testarea susceptibilitatii la NEMP este aratata in figura 5.36:

D A —

\\\ ZO|
Senerator — \)

Aparat supus \ -DL

Tncercarii

Figura 5.36
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Incintele de uz militar sunt de mari dimensiuni, pentru testarea vehiculelor, tancurilor si
avioanelor. Mai nou insa, chiar si uzinele Volkswagen intentioneaza sa incerce aparatura electrica a
autoturismelor si la impulsuri NEMP.

Teste de susceptibilitate pentru plachetele echipate

in articolul "Stsrfestigkeitsuntersuchungen an Printed Circuit Boards" de E. Sauer (*UMS95)
se descriu testele care se pot aplica placilor imprimate.

Testarea se poate face intr-o incinta TEM, unde se asigura un camp de 3V/m sau intr-o
camera absorbanta. Schema de testare in camera anecoida este data in figura 5.37:

Senzor de camp

y
S
Generator de <> Masa rotitoare
semnal » 0
O —
A o Placheta
ntena biconica echipata
de emisie
Figura 5.37

De exemplu la un camp de 3V/m, la o placa cu un amplificator de instrumentatie, cu cele doua
intrari de lungime 350 mm si respectiv 180 mm, traseu cu latimea de 1 mm, la iesirea amplificatorului
apare un semnal de ordinul a 2V in gama de frecvente de trecere a AO. Testarea se face in gama
9KHz-1GHz.

Testarea in cAmp magnetic se afce cu 2 antene la 30 mm de placa, in gama 30MHz-1GHz.

Se mai pot face teste cu semnale speciale care sunt frecvente in atmosfera, asa cum este un
semnal GSM (Groupe Special Mobile), cu modulatie MSK (BOR95).

Testarea cu impulsuri de Tnalta tensiune in salva se face conform figurii 5.38:

u- tensiune l 10mm
masurata 50Q
4—

1kV- cuplare ¥ f I
capacitiva T

|
———

X
5002

100mm
Figura 5.38

De exemplu, cu valorile din figura 38 s-au obtinut tensiuni de ordinul a 20V pentru x=3mm,
15V pentru x=5mm, 10V pentru x=10mm si 5V pentru x=25mm.
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Aceste teste pot fi facute pentru trasee pe aceeasi parte a placii sau pentru trasee pe 2 fete
diferite.

5.7.Masurarea mijloacelor de atenuare a perturbatiilor

Se pot masura caracteristicile de atenuare pentru filtre, ecrane, carcase, camere de masura
etc.

Masurarea atenuarii ecranului cablurilor

Masurarea atenuarii pentru campuri magnetice (functie de frecventa) consta in determinarea
impedantei de cuplaj (galvanic sau inductiv). Pentru ca un cAmp magnetic perturbator este creat de
un curent, testarea se face injectand un curent l,. Cu notatiile din figura 5.39, impedanta de cuplaj
este:

U,(w)
Z,(0)=—"— (5.9)
1,(o)
I
~ T \ lup Voltmetru
)T T ] selectiv
X ) o

Figura 5.39

Masurarea atenuarii pentru campuri electrice cvasistatice se face aplicand un camp electric
perturbator prin intermediul unui ecran cilindric exterior, pe care se aplica tensiunea U,. Apare
capacitatea C prin ecranul cablului. Se defineste admitanta de transfer ca:

Xr(a)):Ul(—?a)))Eja)C (5.10)

Montajul pentru masurare este dat in figura 5.40:

v

U [0 -
\

n
(@)

Voltmetru
selectiv

-~

~—T

Figura 5.40

Atat impedanta de cuplaj pentru campuri magnetice cat si admitanta de transfer pentru
campuri electrice se dau pe unitate de lungime.

Masurarea atenuarii la cAmp radiat se face pe baza principiului de reciprocitate care afirma
ca atenuarea campului radiat din exterior este aceeasi cu cea a campului radiat din interior spre
exterior. Se masoara astfel cAmpul radiat in exterior, ca in figura 5.41:



90

Camere absorbante

'
o N [
9| 'R 0
Up CJD o | vt = [jzo
—_— Voltmetru -
selectiv
Figura 5.41

Masurarea atenuarii pentru pentru carcase si incinte ecranate
Se face o masurare fara ecran si una cu ecran, cu antene conform domeniilor de frecventa.
Atenuarea va fi a=a,-ag, diferenta atenuarilor fara ecran (a) si cu ecran (b), figura 5.42:

L,_ Voltmetru L_ Voltmetru
|—°— selectiv I—O— selectiv

Incinta ecranata

Figura 5.42

Pentru incintele mari, cum ar fi camerele absorbante se foloseste o metoda punctuala aplicata
la un perete cu un emitator in exterior, un receptor in exterior si un receptor in interior, ca in figura
5.43:

ReceptoroJ Emitél'[oroJ Receptor oJ
interior °-| °'| exterior C"l

Camera absorbanta

Figura 5.43
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Masurarea atenuarii intrinsece pentru materiale

Aceasta atenuare nu depinde de dimensiunile geometrice si se face in incinte TEM. in incinta
TEM (cu unde ElectroMagnetice Transversale) exista volume in care vectorii E si H sunt
perpendiculari, cu o directie cunoscuta. Forma unei astfel de incinte (incinta TEM Crawford) este data
in figura 5.44:

Voltmetru ; /
voltmet i —=
500 S yd

Sept Proba

Emitator

Figura 5.44

Intensitatea campului electric este E=U/d, U fiind tensiunea de iesire a emitatorului. Se pot
atinge intensitati ale cAmpului intre 100-500V/m. Incinta poate fi folosita pana la frecvente de ordinul
500MHz. Pentru simularea campului intr-o astfel de incinta se pot folosi programele MAFIA si
CONCEPT (Germania, 1997). Aceste programe, unul folosind metoda diferentelor finite si altul
metoda momentelor, au ca date de intrare dimensiunile geometrice ale incintei, furnizand la iesire
directia vectorilor E si H in intreaga incinta. Rularea dureaza mult pe PC, de aceea programele se
ruleaza pe statii grafice cu procesoare RISC.

O parte a energiei emise se reflecta, o parte se absoarbe in proba si o parte este receptionata
de voltmetrul selectiv. Pentru masurarea atenuarii introduse de proba se masoara campul fara proba
si cu proba, in toata gama de frecvente.

O metoda asemanatoare, dar cu precizie mai ridicata necesitd 2 incinte TEM cuplate
electromagnetic, ca in figura 5.45:

_/

Voltmetru Voltmetru
selectiv selectiv
(@01, a4) \ /— (Age, @)

Figura 5.45

Se masoara campul fara proba si se obtin atenuarile a,, si a,, si cu proba, a, si a,. Media
acestor valori este mai exacta decét valoarea determinata in figura 5.44.
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La precizii mici se poate folosi incinta cu 2 camere. Proba se introduce intre 2 dipoli electrici
sau magnetici, intr-o incinta izolata (SCH96).

Atenuarea prin reflexie a unui perete absorbant

Profitdnd de proprietatea cuplorului directional de a furniza un semnal proportional cu diferenta

intre cAmpul radiat si cel reflectat, se poate masura coeficientul de reflexie al unui perete absorbant
ca in figura 5.46:

@_ A AF — I i i <
Cuplor/

directional

Voltmetru
selectiv

Figura 5.46

Masurarea atenuarii pentru filtre de retea
Masurarea atenuarii filtrelor de retea se face in 3 moduri, aratate in figura 5.47:

pentru perturbatii

Filtru | de mod
I ! I diferential
[

500 500 (simetric)

pentru perturbatii
de mod comun
(simetrice)

Filtru

50Q 50Q

pentru perturbatii
de mod

diferential
asimetrice
5002 500 | | T [: 500 5002 ( )

Filtru

Figura 5.47
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5.8.Masurari automate

Masurarile automate se fac etapizat, astfel (GOP95):

-Pre-masurarea da un tablou general al spectrului perturbatiei. Se poate face prin detectia
amplitudinii maxime, in tot spectrul.

-Culegerea de date- se stocheaza doar frecventele critice sau domeniile de frecventa in care
perturbatia este mare (sau marginea de imunitate este mica).

-Masurarea finala- se face doar in domeniile critice de frecventa.

O schema bloc pentru masurarea campului radiat este data in figura 5.48:

Camera anecoida

Masa rotitoare

uuT
_/
C_\
A\ VY
ry A A .. .
Conexiuni cu cablu optic
Analizor spectral Controlul mesei si antenei
rotitoare
| I
Calculator
Figura 5.48

Schema bloc pentru determinarea susceptibilitatii la camp radiat (dupa IEC 1000) este data in
figura 5.49:

Camera anecoida

Masa rotitoare

UuUT Senzor de
— camp
g

\ 4 v A 4

A A A A

v
Generator de Controlul mesei si Amplificator

semnal antenei rotitoare

| [
Calculator

Figura 5.49
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La masurarea susceptibilitati nu

este nevoie de schimbarea unghiului de masurare.

Generatorul de semnal este in gama 30-1000 MHz, cu amplificator de putere 25-200W pentru
sisteme mici, realizdnd o intensitate a campului de 3-10V/m si cu amplificator de 1-10kW pentru a

realiza 30-200V/m.

Masurarea automata a susceptibilitatii aparatelor la perturbatii conduse prin retea se poate

face ca in figura 5.50: (GER98)

220Ve—- . / '

Filtru de - uuT

ac o__|
retea
:i
— N
pc-AT —]pocp— Somanda

c 416/ tensiunii de Generator de
E ' alimentare intreruperi
_’I\_l v
R BIT de Start Generator
N de
| supratensiuni
I BIT de Start
S

BIT de Eroare

Figura 5.50

Calculatorul coordonator stabileste secventa de test prin interfata paralela CENTRONICS. Se

pot genera:

-variatii in trepte ale valorii efective ale tensiunii de alimentare

-intreruperi singulare si salve de intreruperi

-supratensiuni singulare si salve de supratensiuni

Standul de test poate lucra in doua regimuri:

-verificarea susceptibilitatii, care se realizeaza aplicand perturbatii conform normelor in vigoare
(EN61000/1994, IEC555, IEC1000, DIN VDE 0160, 0838, 0839);

-masurarea susceptibilitatii, care se realizeaza aplicand perturbatii crescatoare, pana la limita
la care aparatul nu mai functioneaza corect, semnalizata de semnalul de Eroare.



8.Aspecte si probleme EMC

8.1.Calitatea sistemelor PC AT si EMI

La asigurarea bunei functionari a calculatoarelor concura foarte multi factori. Firme de renume
au ca si scop asigurarea calitatii calculatoarelor. Multi cercetatori si-au propus sa studieze teoretic
erorile si sa gaseasca mijloace de reducere a lor. Este suficient sa se rasfoiasca colectia "IEEE
Transaction on Computer" pentru a realiza importanta domeniului si forta tehnico- stiintifica angrenata
in acest domeniu.

Buna functionare a aparatelor electrice se asigura in mai multe faze:

- faza de proiectare

- faza de fabricare, prin controlul final realizat de producator

- faza de aprobare pentru comercializarea pe diferite piete

- faza de utilizare

Majoritatea lucrarilor din "IEEE Transaction on Computer" abordeaza prima faza. Pentru a
doua faza se construiesc sisteme de test si diagnostic sofisticate, de catre firme specializate. De
exemplu putem cita firma SCHLUMBERGER. Cateva din principiile testarii sunt trecute in revista in
mai multe articole din (*TEST89), iar particularitati ale testarii in domeniul militar in (WITT89). Se
poate cita in acest domeniu si o lucrare aparuta la noi in 1989, (VLAD89). Firma Fluke Philips anunta
seria 9400 de analizoare de defecte, apoi seria 9110, care detecteaza un procent de 80% din
defectele plachetei.(*TBS92), (*TMN92). in tard, colectivul IPA Cluj a ficut primii pasi in construirea
unor testoare automate, descrise de exemplu in teza de doctorat (PIT94).

in faza de aprobare, existd institutii specializate care aplica sistemului studiat o gama larga de
teste pentru a verifica sistemul din punct de vedere calitativ. Domeniul care ramane mai putin acoperit
este asigurarea bunei functionari in timpul utilizarii, in situatii in care susceptibilitatea la perturbatii a
sistemului scade sau nivelul de perturbatii creste peste limita admisa de fabricant.

Cauzele care pot produce nesiguranta in functionare pot fi de natura hardware sau software.
Diferenta dintre aceste cauze este atat de mare incat este imposibil de abordat intr-o tratare unitara
(efectele fiind totusi foarte asemanatoare).

O mare parte a defectelor sistemelor PC AT sunt cauzate de interferenta electromagnetica
(EMI). Indicatorii de fiabilitate reflecta pe langa calitatea intrinseca a echipamentului si susceptibiltatea
lui la EMI. Una din masurile pentru marirea sigurantei in functionare este redundanta.

Calitatea sistemelor PC AT este importanta pentru toti utilizatorii dar este esentiala in aplicatii
speciale, cum ar fi in domeniul financiar-bancar, militar etc.

Calitatea este definita de standardul ISO 8402/1995, adoptat si in Roménia, ca un ansamblu
de caracteristici ale unei entitati care ii confera acesteia aptitudinea de a satisface necesitati
exprimate si implicite.

Pentru descrieri generale ale calitatii in termeni noncantitativi se foloseste termenul de
dependabilitate, utilizat pentru descrierea disponibilitatii si a factorilor care o influenteaza: fiabilitatea
si mentenabilitatea.

Fiabilitatea R(t) n sens cantitativ (GEB84) este probabilitatea ca sistemul sa-si indeplineasca
corect functiunile prevazute pe o durata de timp data, in conditi de exploatare specificate. Un
indicator sugestiv al fiabilitatii este media timpilor de buna functionare MTBF, definita ca:

No
>
MTBF = =— (8.1)
NO
t;- durata de functionare a unui element j din populatia statistica N,
N, - populatia statistica



2

Mentenabilitatea este capacitatea unui produs de a fi mentinut sau restabilit (repus in
functiune) la starea de functionare. Un indicator al mentenabilitatii este media timpilor de reparatie,

MTR:
.
>
MTR = = — (8.2)
r

r - numarul de defecte

t;- timpul afectat fiecarei repuneri in functiune

Din punct de vedere al mentenabilitatii, produsele se impart:

-produse cu functie unica (simpla), la care prima defectare constituie si finalul duratei lor de
viata. Elementele din structura calculatorului cu functie unica sunt: placa de baza, memoria, unitatea
de disc flexibil, unitatea de hard disc, cuplorul MIO.

-produse cu functie repetata (cu reinnoire, restabilire), cum sunt sursa, tastatura, monitorul,
imprimanta, cuplorul VGA etc.

Tendinta tehnologica este integrarea cat mai larga a placilor, ceea ce a dus in ultimii ani (si
evolueaza inca) la migrarea elementelor din categoria celor cu restabilire in categoria celor cu functie
unica. Aceasta tendinta are ca si urmare micsorarea cheltuielilor de mentenanta. Asociat cu scaderea
continua a preturilor elementelor calculatorului, bazata pe integrarea mai larga, se poate aprecia ca
pentru mentinerea in functiune a unui calculator ca si sistem costurile mentenantei scad, chiar prin
schimbarea elementelor cu functie unica din structura lui.

In general, subansamblele cu functie unica si MTBF mic au o pondere mica in structura
calculatorului (placa MIO de exemplu), iar cele cu pondere mare in pret (hard discul de exemplu) are
un MTBF mare.

Disponibilitatea reprezinta capacitatea unui produs de a-si indeplini functia specifica sub
aspectele combinate de fiabilitate si mentenabilitate, intr-un interval de timp specificat. Se defineste
coeficientul de disponibilitate Ky:

_ MTBF
MTBF + MTR

(8.3)

D

Observatie: pe perioada de viatda a echipamentelor PC AT, prin excluderea perioadei de
inceput cand se manifesta viciile ascunse si a perioadei finale cand apare uzura, se poate considera
o distributie exponentiala a defectarilor.

Defectul este nesatisfacerea unei conditii sau a unei asteptari rezonabile referitoare la o
utilizare prevazuta, inclusiv de securitate.

Functionarea in regim de securitate este o functionare in care riscul de vatamare (a
persoanelor) sau de deteriorare (inclusiv a datelor) este limitat la un nivel acceptabil.

Un sistem PC AT poate fi privit ca format din componente, avand o schema de fiabilitate tip
serie. In majoritatea cazurilor practice defectirile componentelor sunt independente, ceea ce sustine
ipoteza schemei de tip serie. La o schema de tip serie fiabilitatea sistemului Rg(t) este:

R0 =]T&® (6.4)

in ipoteza distributiei exponentiale a defectelor, MTBF pentru sistem va fi:
1 B i: 1

MTBF, “% MTBF,

MTBF; este mai mic decat MTBF pentru fiecare subansamblu.

(8.5)
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Rezultatele obtinute pentru MTBF in urma unui studiu statistic asupra unei populatii de 100 de
sisteme PC AT timp de 4 ani sunt comparate in figura 8.1 cu datele de catalog. Se observa ca datele
experimentale dau un MTBF mai mare decat cel previzionat, ceea ce era de asteptat deoarece datele
previzionate sunt deobicei pesimiste.

MTBF PREVIZIONAT MTBF EXPERIMENTAL

150000 600000

100000 + 400000

50000 + 200000

ORE ORE 0
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9
SUBANSAMBLE SUBANSAMBLE

Figura 8.1

Subansamblele sunt dupa cum urmeaza: 1- sursa, 2- placa de baza si memoria, 3- placa /O,
4- placa VGA, 5- unitatea de disc flexibil, 6- unitatea de hard disc, 7- tastatura, 8- monitorul, 9-
imprimanta.

Un aspect de importantda majora rezultat din urmarirea sistemelor a fost tipul evenimentelor
aparute si repartitia lor procentuala, figura 8.2:

Figura 8.2

REPARTITIA EVENIMENTELOR

DEFECTE NETE

DATORATE
UTILIZATORILO
SI
PROGRAMELOR DATORATE EMI

Ponderea cea mai mare o au evenimentele aparute datorita utilizarii incorecte a calculatorului,
programelor insuficient puse la punct, configurarilor incorecte, programelor virus, erorilor operatorilor.
Ponderea acestor evenimente este in scadere, pe masura ce creste pregatirea operatorilor.

O pondere ingrijoratoare o au evenimentele datorate interferentei electromagnetice (EMI),
care dau un gen de defecte numite aleatoare sau intermitente, greu de diagnosticat si eliminat. Cauza
principala a acestor evenimente este reteaua industriala de curent alternativ si impamaéntarea. Se
impune din acest motiv un studiu adecvat al acestor defecte. Defectele nete au o pondere mica
datorita MTBF-ului mare al componentelor.

incercarea de determinare a fiabilititii are drept scop stabilirea valorii unor indicatori de
fiabilitate pentru un produs nou, indicatorii fiind informativi. incercarea de conformitate are drept scop
stabilirea daca valoarea unor indicatori de fiabilitate este conforma cu valoarea prescrisa.

incercérile pot fi:

-in conditii de exploatare
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-incercarea de anduranta, produsul functioneaza in conditii speciale de exploatare, la solicitari
maxime

-incercarea la oboseala sau accelerata in care solicitarile sunt peste limita maxima

-incercarea in trepte, in care produsul este supus unor cresteri ale nivelului de solicitare, pe
diferite perioade de timp.

Pentru sistemele PC AT fabricantii aplica un test numit "Burn In", de fuctionare in regim de
exploatare timp de 24 sau 48 de ore. in (MIT90) se aratd c& un mare numar de echipamente testate
astfel nu indeplinesc conditile de calitate solicitate, de exemplu cele referitoare la compatibilitatea
electromagnetica (EMC). Pentru aplicatii speciale testarea in regim de exploatare nu este suficienta,
se impune o testare prin incercari accelerate.

Sistemul PC AT are din punctul de vedere al securitatii in functionare 2 elemente esentiale si
totodata sensibile. Unul este sursa de alimentare deoarece prin ea se pot propaga perturbatiile de la
reteaua de alimentare spre unitatea centrala. Celalalt este hard discul deoarece este singurul
subansamblu a carui defectare poate duce la pierderea informatiilor.

in (OGR94c) si (OGR96) se aratid o metoda de testare automata a surselor de alimentare intr-
un regim de incercari de anduranta. Sursa de alimentare supusa testului este incercata la variatia
tensiunii de alimentare, a sarcinii si a temperaturii, in cicluri succesive. Testul este condus de un
calculator. Schema bloc a sistemului de testare este dat in figura 8.3:

_ l llll +5U
228U ' SURSA SUPUSA —
AUTO TRANSFORMA TOR =—1"" TESTULUI 1 | ©warcina
activa
] +12\v T
C.a. -
1
E R
Termistor |canal 1 canal 2
e L &
INTERFATA
CENTRONICS CA-D
CALCULATOR CD/A ’
Figura 8.3

Prin interfata CENTRONICS calculatorul comuta diferite tensiuni de alimentare la intrarea
sursei printr-un autotransformator. Sarcina este modificata de la zero la incarcare maxima printr-un
canal Digital/ Analogic al unei placi de achiziti de date. Temperatura este modificatd cu aer cald
produs de un ventilator si o rezistenta de incalzire comandate tot prin interfata CENTRONICS.
Tensiunile de iesire sunt urmarite cu doua canale Analog/ Digitale ale placii de achizitie. Calculatorul
conduce acest test in intregime, desenand curbele de variatie ale tensiunii de iesire functie de
tensiunea de intrare, sarcina si temperatura.



Redundanta protectiva

Realizarea redundantei protective hardware consta in adaugarea unor componente sau
subansamble al caror rol pentru sistemul care functioneaza corect este nesemnificativ, dar care in
momentul aparitiei unui defect restabilesc functionarea corectda (CAT89). Redundanta protectiva
poate fi statica, dinamica sau hibrida.

La redundanta protectiva statica, numita si de mascare, defectele sunt mascate in cadrul
modulului, astfel ale nu mai apar la iesire. Cazul tipic este adaugarea de module suplimentare care
preiau sarcina modulului defect. Cantitatea de hard necesara este cel putin dubla fata de cel in lipsa
protectiei.

Ca exemplu, in figura 8.4a se arata redundanta triplu modulara. Toate 3 modulele sunt sub
tensiune, daca se defecteaza unul, acesta este mascat.

—|Modul 2 S

/ »|]SURSA 2
—»|Modul 3

a b

Figura 8.4

V este un circuit de votare majoritara. O aplicatie practica este aratata in figura 8.4b, o sursa
de alimentare dubla, la care defectarea uneia dintre surse nu are ca efect anularea tensiunii pe
sarcind. Ambele surse sunt alimentate tot timpul. Diodele se pun pentru ca sursele sa nu debiteze
curent una in cealalta si la defectarea uneia sa nu se blocheze iesirea celeilalte.

Redundanta protectiva dinamica implicd un sistem de detectare a secventei eronate la
iesirea unui modul si conectarea altui modul aflat in stare de asteptare. De exemplu eroarea de
paritate la memorie este incadrata la acest tip de redundanta, daca aparitia ei comuta o memorie
aflata in asteptare. Modulele aflate in stare de asteptare pot sa nu fie alimentate. Un mediu de calcul
multiprocesor este potrivit pentru 0 asemenea implementare.

O combinatie a celor doua tipuri de redundanta realizeaza redundanta protectiva hibrida.

La aparitia unei erori (defectarea unui modul ) circuitul de votare majoritar mascheaza
eroarea. Un semnal de reactie arata care dintre module a dat un raspuns eronat si circuitul de
comutare il scoate din circuit prin invalidare, figura 8.5:

Circuit de IN —»|Modul 1
comutare

—»]Modul 3

IN

IN —|Modul 4

kJ\\\J '\/J J

Alimentare

Figura 8.5
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Tindnd cont de importanta domeniului, exista un congres international in acest domeniu,
"International Symposium on Fault Tolerant Computers".

in cercetarea statistica efectuatd a fost realizata o redundanté protectiva la cele doud puncte
importante ale sistemului PC AT si anume au fost cuplate doua surse in paralel cu separare cu diode
si doua hard discuri. Cuplarea celor doua surse in paralel nu mareste imunitatea sistemului la
perturbatiile conduse prin reteaua de alimentare, din acest punct de vedere fiind mai favorabila
utilizarea unei surse neintreruptibile. Defectarea sursei nu duce in mod normal la pierderea
informatiei, de aceea adaugarea redundanta a unei surse nu este utila.

in locuri unde era importanté integritatea datelor s-a cuplat cel de al doilea hard disc in paralel
cu primul, astfel incat ceea ce se scrie pe primul hard disc se scrie automat si pe al doilea, care se
monteazd READ ONLY si care poate servi la reluarea lucrului in cazul defectarii primului hard disc.
Teoretic MTBF se imbunatateste doar cu aproximativ 5%, dar este important ca probabilitatea de
pierdere a datelor devine foarte mica. Pe perioada de urmarire nu s-a inregistrat nici o pierdere de
date, dar acest fapt este nesemnificativ din cauza perioadei scurte de urmarire.

Pentru a obtine rezultate semnificative s-a recurs la incercari accelerate prin generarea de
intreruperi scurte in tensiunea de alimentare a sistemului cu instalatia descrisa in capitolul 5.

Concluzii

O pondere mare in totalul defectelor o au defectele aleatoare (intermitente) care sunt cauzate
in principal de EMI. in aceste cazuri repunerea in functiune este mai dificild, ea poate dura un timp
mai indelungat pana sunt detectate cauzele defectiunii si poate implica refaceri multiple ale
informatiei.

in lucrarea (LAS88) s-au ficut determinari asupra unor calculatoare din clasa PDP 10/03.
Astfel s-a determinat MTBF pentru componentele sistemului, apoi s-a calculat MTBF pentru sistem.
incercérile efectuate au dus la un MTBF intre 800-1600 ore, netinand seama de defectele
intermitente. Daca s-a tinut seama de defectele intermitente, valoarea MTBF a scazut pana la 44 de
ore. Si in (ANS96) se descrie un studiu efectuat asupra unei retele de calculatoare SUN-05, cu
rezultate asemanatoare.

in lucrarea (GEB84), in capitolul 2 se abordeazd de asemenea problema redundantei
protective statice cu circuite de votare dinamice si hibride. Sunt date si exemple de sisteme de calcul
tolerante la erori. Este interesant principiul de baza al arhitecturii acestor sisteme: "Defectiunile
trebuie sa fie considerate intdmplari normale, care pot coexista cu intreaga gama de operatii normale,
cum sunt: alocarea resurselor, interpretarea comenzilor utilizatorului etc."

O lucrare vasta care abordeaza marirea sigurantei in transferul si procesarea datelor prin
introducerea si procesarea unor informatii redundante este (CRI93). Se precizeaza ca un factor
determinant in fiabilitatea sistemelor digitale il au defectiunile cu mod de manifestare tranzitoriu sau
intermitent. Detectia acestor tipuri de erori presupune verificarea sistemului in timp real. Procedeele
de crestere a fiabilitatii sunt specifice celor trei faze de realizare a unui produs: proiectarea logica,
proiectarea tehnologica si realizarea constructiva. Dupa realizarea constructiva sistemul se supune
testului final de tip "burn-in". In faza de proiectare fiabilitatea sistemului poate fi maritd prin evitarea
defectarii sistemului respectiv prin toleranta la defectari. Scopul tezei (CRI93) este sa propuna o
solutie originala pentru realizarea unui procesor cu autoverificare, ca element de baza in dezvoltarea
unui sistem tolerant la defectari, deci abordeaza marirea fiabilitatii sistemului in faza de proiectare
logica. In acest scop lucrarea prezintd problematica utilizarii redundantei informationale la detectia si
corectia erorilor, in particular realizarea controlului transferului de date si operatiilor aritmetice si
logice pe baza codurilor cu resturi. Se detaliaza apoi o metoda originala de a organiza si controla
fluxul informational prin semnaturi si o structura care poate realiza acest control in timp real.

Poate fi amintit un exemplu de defectare datorita EMI in 13 iunie 1995 cand la Brasov a
izbucnit o furtuna deosebit de puternica, insotita de descarcari electrice. Aceasta furtuna a produs
pagube importante in retelele de calculatoare care functionau in acel moment. La Primaria Brasov de



7

exemplu au fost schimbate 5 placi de retea care s-au defectat prin mecanismul explicat in paragraful
3.4, figura 3.30.

8.2.Scurtcircuite. Sigurante

Un scurtcircuit poate fi "departat", cand limitarea curentului de scurtcircuit este realizata de
impedanta retelei, preponderent inductiva. Ponderea impedantei generatorului sincron este redusa,
figura 8.6:

Figura 8.6

Curentul i se poate determina ca o solutie a unei ecuatii diferentiale sau prin transformarea
Laplace. Curentul i are un termen fortat i1 (t) si un termen liber io(t).

Pentru o sursa de tensiune alternativa sinusoidala u_ termenul fortat are o variatie sinusoidala,

figura 8.7:

curent rezultat

N

o I

_| termen liber

l
o termen fortat i3

Figura
8.7

S este amplitudinea maxima a curentului la scurtcircuit, numita amplitudine de soc.

Un scurtcircuit poate fi "apropiat”, adica la limitarea curentului o pondere importanta o are
impedanta interna a generatorului sincron.

Dupa deconectarea unui receptor, la bornele intreruptorului (sigurantei) tensiunea tranzitorie
are un caracter oscilant amortizat, datorita componentelor cu caracter inductiv si capacitiv, figura 8.6,
graficul tensiunii u in timp fiind dat in figura 8.8:



v

momentul
restabilirii

Figura 8.8

Sigurante fuzibile

Siguranta fuzibila este un aparat de comutatie al carui rol este de a deschide un circuit parcurs
de curent, a carui intensitate depaseste o valoare prescrisa, prin fuziunea unui element dimensionat
in acest scop.

Procesul topirii elementului fuzibil este aratat in figura 8.9:

0 A
0,
6
ot b t
IMAX ‘/\
t, t
Figura 8.9

0-t1 incalzirea firului la temperatura 6;.

t4-to topirea firului fuzibil, la o temperatura constanta.

to-t3 incalzire péana la temperatura 6, cu vaporizare.

t3 Tnceputul unui arc electric care se stinge cand tensiunea creste peste o anumita limita,

numita de instabilitate a arcului.

Arcul electric apare dupa topirea firului fuzibil din mediul granulos (nisip de cuart). Transferul
de caldura are loc prin conductie termica.

tg- timp de deconectare

Imax- valoare maxima a curentului de scurtcircuit.
Efectele EMC sunt determinate de Imax si de ty masura acestor efecte fiind integrala Joule
sau integrala de curent:



td
J=[ i2at (8.7)
0
Un grafic al timpului de fuziune functie de curentul de scurtcircuit este dat in figura 8.10:

s)
10°

»

SIG 50A

10

v

10? 10° 10 lge (A)

Figura 8.10

La un curent de 1000A timpul de deconectare este de zeci us, iar la 100A timpul este de zeci
de minute. Timpul de deconectare depinde de curentul de scurtcircuit.

Pentru efectele scurtcircuitelor este importanta cunoasterea impedantei retelei, Z;. Aceasta a
fost masurata experimental si este (ASS94):

Z:=0,1 +0,25j

Impedanta retelei este afectata de prezenta unui element perturbator, si are o forma ca cea
data in (ASS94). Impedanta retelei se masoara prin masurarea factorului de reflexie in timp sau in
domeniul frecventa. Masurarea se realizeaza cu ajutorul unor impulsuri injectate in retea prin filtre
trece sus de banda larga. Masurarea se face apoi cu filtre trece banda cu diferite frecvente de
trecere. Pentru a reduce eroarea sistematica de masurare se realizeaza o corectie in trei puncte, care
consta in efectuarea masuratorilor in scurtcircuit, in gol si cu o impedanta cunoscuta. Masuratorile
realizate intr-o cladire arata ca impedanta are partea reala intre 0.1 ohmi si 1.2kQ si partea imaginara
intre -3000hmi si 300 ohmi. Cuplarea unui mic consumator poate modifica impedanta cu pana la 30%.
Cuplarea la o distanta mai mare de 8m de la locul masuratorii nu influenteaza impedanta retelei.
Impedanta masurata a retelei depinde de banda de frecvente in care se masoara.

Efecte EMI

in mediul industrial, dar si in cel al utilizarii casnice, o pondere mare in perturbatiile aparute o
au defectele formei tensiunii retelei, intre care cele mai dese se considera caderile scurte ale
tensiunii. Se considera ca 90% din perturbatiile in functionarea calculatoarelor se datoreaza unor
defecte ale formei tensiunii de alimentare.

Unul dintre cele mai des intélnite defecte este disparitia temporara sau atenuarea temporara a
tensiunii. Se pot cita date statistice (OGR93b) care arata ca frecventa de aparitie a acestor defecte
este destul de mare. Statistic, scaderile de tensiune scot un calculator din functiune de 62 de ori pe
an. Chiar si pe teritoriul sistemului energetic federal din Germania s-au inregistrat 25000 defecte pe
an, fara a lua in considerare caderile de scurta durata (sub 1s).

in scopul evaluérii stérii retelei in mediul industrial a fost realizatd mé&surarea unei valori medii
a tensiunii retelei printr-un sistem de achizitii de date. Sistemul consta intr-un calculator compatibil
PC AT si o placa de achizitii de date pe 12 biti care preia esantioane cu viteza de 10 esantioane /s

S-au facut cateva masuratori la Electroprecizia SA Séacele, Brasov, la solicitarea Oficiului de
calcul, din cauza deselor perturbari in exploatarea calculatoarelor din dotare. Cele doua canale de
achizitie au fost conectate la retea si la iesirea din convertorul de alimentare pentru a determina daca
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convertorul conduce perturbatiile sau le genereaza. in plus au fost supravegheate si tensiunile de
+5V, +12V si masa pentru a putea stabili corelatii intre perturbatiile din retea si functionarea sursei
sistemului .

Rezultatele acestor masuratori pe o perioada de urmarire de o zi (17.03.1993) sunt:

-66 de caderi/ora de tensiune de ordinul zeci de volti (inclusiv caderi totale) cu durata 1-3
semiperioade;

-0 cadere/ora de tensiune totala cu durata mare (2-5 semiperioade);

-0 salva de caderi de tensiune /or3;

-0 modificare lunga (ordinul secundelor) a valorii medii;

-nu au fost inregistrate cresteri ale tensiunii.

Pe parcursul zilei s-au inregistrat si perturbari ale functionarii calculatoarelor datorate acestor
intreruperi (2 RESET executate de sistem, ceea ce inseamna o frecventa de 1 cadere la 4 ore).
Unele intreruperi au putut fi puse in legatura cu pornirea unui utilaj de mare putere pentru taierea
tablelor groase, dar multe s-au datorat scurtcircuitelor din zone apropiate.

Pentru a avea un termen de comparatie, s-a facut o supraveghere antiperturbativa a retelei
intr-o zona neindustriald, la ore relativ "curate" din punct de vedere al perturbatiilor, dupa ora 15.
Frecventa de aparitie a caderilor a fost de o cadere la 1200s, cu durate care nu au depasit 2
semiperioade.

Solutia cea mai simpla pentru protejarea functionarii calculatoarelor este conectarea unei
surse neintreruptibile. O alta solutie este utilizarea unor elemente de inmagazinare a energiei de
capacitati mai mari in sursele de alimentare, ceea ce duce la marirea imunitatii la intreruperea
tensiunii de alimentare.

Se pune problema unor solutii noi, care constau in scurtarea timpului de intrare in actiune a
sigurantei in momentul unui scurtcircuit. Daca masurile clasice constau in apararea impotriva
perturbatiilor, prin aceasta solutie se poate preveni aparitia perturbatiilor.

Sigurante electronice

Masurarea timpului de raspuns a sigurantelor.

Pentru comparatie este nevoie sa se masoare timpul de raspuns pentru siguranta fuzibila si
cea automatd, precum si pentru diverse scheme de sigurante electronice. in figura 8.11 se d&
schema de principiu a dispozitivului de masurare.

+5V —
Afisaj
Retea 3
220V SIG [] —Numarator
c.a. S_ — el
Rs [— _S
—1T—h ==
—] el Generator de tact
.
K
Figura 8.11

Cu comutatorul K se simuleaza un scurtcircuit al sarcinii Rg. In acest moment, prin optocuplor
se valideaza impulsurile de la generatorul de tact. Validarea este valabila pana in momentul in care
siguranta decupleaza, intrerupand circuitul. In numardtor rdman stocate N impulsuri, timpul de
raspuns al sigurantei fiind:

t=N(1/f), unde f este frecventa generatorului de tact

O noua masuratoare poate fi realizata dupa resetarea numaratorului.
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Dispozitiv de protectie pentru consumatori de putere mica (OGR94d), (MUN89)
Schema bloc este data in figura 8.12.

o I
R, R
220V Circuit cu comanda in faza
c.a. T

Supraveghere
scurtcircuit

o —H

I:‘m1 I:‘m2

Figura 8.12

in circuitul consumatorului se introduc 2 rezistente de masurd R, si R,, si 0 rezistentd de
balast R, care impreuna limiteaza curentul prin triac la valoarea de scurtcircuit accidental (de regula
mai mare de aproximativ 10 ori decat curentul mediu maxim). Primul dezavantaj al acestui circuit este
existenta rezistentelor de masura si balast, pe care se pierde energie.

Pentru circuitul de detectare a unui scurtcircuit, punctul dintre cele doua rezistente de masura
va fi masa. Un scurtcircuit ar putea surveni in oricare dintre alternante. Daca in circuit ar exista o
singura rezistenta de masura, tensiunea pe ea ar putea fi negativa sau pozitiva fata de oricare dintre
capete, si ar fi probleme pentru circuitul de intrare.

in figura 8.13 se detaliaz& circuitul de protectie:

_ Comanda
" triacului
VAN
AO3
D,
Figura 8.13

Cand tensiunea pe R, depaseste valoarea de prag cu o valoare pozitiva (in semiperioada
pozitiva) comparatorul AO1 blocheaza impulsurile de comanda ale triacului. Condensatorul C, se
incarca prin D, cu o constanta de timp proportionala cu R,,;xC,, de ordinul zecilor de microsecunde.
Descarcarea lui C, se face prin rezistenta de intrare a lui AO1, deci foarte lent. Siguranta raméne
decuplata pana la descarcarea lui C, sub valoarea de prag a comparatorului, moment in care se
retesteaza existenta scurtcircuitului. La fel se intdmpla si in semialternanta negativa, sesizata de
ramura 2. Circuitul de comanda al triacului este realizat clasic, cu un circuit de comanda in faza
AA145. )

Timpul de raspuns al acestei sigurante este de maximum 10ms, durata unei semiperioade. In
cazul cel mai defavorabil, in care scurtcircuitul apare la inceputul unei semiperioade, blocarea triacului
se face la trecerea curentului anodic prin zero, deci la sfarsitul semiperioadei.
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Prin cuplarea unei rezistente in paralel cu condensatorul C, si C, se poate controla timpul
dupa care se face retestarea scurtcircuitului.

Observatie: o retestare periodica la intervale scurte de timp poate deveni mai puternic
perturbanta decét utilizarea unei sigurante fuzibile.

Experimentele s-au facut cu un triac de 10A, TB10N6 si au pus in evidenta eficacitatea
sigurantei la sarcini preponderent rezistive.

8.3.Linii electrice lungi

O linie electrica a carei lungime este comparabila cu lungimea de unda a semnalului se
numeste linie electrica lunga.

in cazul liniei lungi parametrii se considera distribuiti (repartizati continuu in lungul liniei).

Problema liniei consta in determinarea tensiunii u(x,t) la distanta x si momentul t, figura 8.14:

—> —_— —> —>
1 2
u;(t) u(x,t) u(x+dx,t) Up(t)
1 2'
< > ——»
X dx
Figura 8.14

Se definesc parametrii specifici sau lineici, astfel:

R=lim AR/Ax,  Ax tinde la 0 (ohmi/m) rezistenta longitudinala
L=lim AL/Ax,  Ax tinde la 0 (Henry/m) inductivitatea longitudinala
C=lim AC/Ax  Ax tinde la 0 (Farad/m) capacitatea transversala
G=lim AG/Ax,  Ax tinde la 0 (S/m) conductanta transversala

Un tronson de linie de lungime dx poate fi transformat intr-un cuadripol T si are schema
echivalenta data in figura 8.15:

i(xt) Ridx/2 Lidx2 — Lidx/2  RIdx/2  j(x t)+(ai/ox)dx

> M —>
A B
u(xt) u(x,t)+(ou/ox)dx
D C

Figura 8.15

Teorema lui Kirchhoff pe conturul exterior da:
-u+2.1.R.dx/2+2.(L/2).dx. di/At+u+(du/ox)dx=0 (8.8)
- ou/ox=R,.i+L,.A/ct (8.9)
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Scaderea tensiunii u pe unitatea de lungime a liniei este egala cu suma dintre caderile de
tensiune rezistiva si inductiva (pe unitatea de lungime).

in nodul M:

-i+dig+dig+i+(di/ox)dx=0 (8.10)
ic=C.ou/ct si iz=G.u

-O/ox=G.u+C,. au/ct (8.11)

Scaderea curentului i pe unitatea de lungime a unui conductor al liniei este egala cu suma
dintre curentul de pierderi prin izolantul dintre fire si curentul capacitiv (pe unitatea de lungime).

In regim armonic permanent, in complex, cele doua ecuatii devin:

-dU/dx=(R+j.L. o)l (8.12)

-dl/dx=(G+.C.w)U (8.13)

Prin eliminarea unei necunoscute se obtine ecuatia telegrafistilor.

Z=R+j.L.o este impedanta lineica longitudinala

Y=G+.C.o este admitanta complexa lineica transversala

Ze=((R.Lr o)/(G+.Cow )2 (8.14)

Zc este impedanta caracteristica complexa a liniei

Daca pe linie se transmite de la intrare un semnal cu un anumit spectru de frecventa, datorita
vitezei de propagare care este diferita pentru fiecare armonica componenta, semnalul ajunge la iesire
cu un spectru de frecventa diferit si in consecinta linia distorsioneaza semnalul.

Un caz particular este linia fara distorsiune (conditia Heaviside). Daca:

R/L=G/C, viteza de faza nu va fi dependenta de frecventa si semnalul nu va fi distorsionat.

Observatie: de regula R/L, este mai mare decat G/C, linile avand capacitati mari si
inductivitati mici. Pentru a se forta conditia Heaviside se interpun pe cablu inele de ferita pe care se
fac cateva infasurari. De exemplu la cupla de monitor VGA exista astfel de infasurari intr-o mica
carcasa pe cablu. Un inel de ferita are si rolul de a micsora perturbatiile de mod comun sau diferential
prin mecanismul descris in cap. 4, figura 14.

Pentru a estima rezultatele trasmisiei se pot face simulari in SPICE. Modelele din SPICE
pentru linii de transmisie sunt:

T- linie de transmisie fara pierderi, la care se specifica frecventa semnalului transmis,
impedanta caracteristica si lungimea liniei

O- linie de transmisie cu pierderi

LTRA- model complet care tine cont de parametrii R, L, G, C. Cu acest model au fost
implementate linii cu pierderi serie (RC uniforme), linii fara pierderi (LC) si linii RG (pierderi rezistive
serie si paralel).

Un program in SPICE este dat in continuare:

V110 PULSE-12V 12V 000 4u 8u
R1 20500

T11020 20=50 NL=0.025 F=100KHZ
.PROBE

.TRAN 40n 50u 00

.END

Programul este destinat aprecierii formei semnalului la o transmisie V24 cu nivele -12V, 12V,
la frecventa maxima de transfer de 100Kbit/s.

Rezultatele sunt date in figura 8.16 pentru o transmisie adaptatda si se observa lipsa
distorsiunilor, pentru o rezistenta de sarcina mai mica si mai mare decét impedanta caracteristica. Se
poate observa ca apar distorsiuni majore in forma semnalului transmis, chiar folosind modelul fara
pierderi. Alaturi se arata rezultate experimentale obtinute folosind un cablu coaxial ecranat cu
impedanta caracteristica de 50Q (cablu de retea Ethernet), vizualizate cu un osciloscop HAMEG cu
imprimanta.
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Multe din cercetarile actuale de EMC se axeaza pe liniile lungi, asa cum este (DEU90) pentru
transmisiile de date de mare vitez&, (HAS93) pentru o tratare matematica si numerica. in (KAS93) se
da o metodd de masurare pentru liniile lungi in cablurile multiconductor. in (KRE98) se trateazd
cablurile dublu ecranate cu plasa de cupru si ferita flexibila.

8.4.Magistrala pentru avioane, MIL STD 1553

Complexitatea electronica la un avion a crescut continuu. Cablarea multor legaturi a devenit
dificil de realizat, testat si depanat. Astfel, in 1978 a fost creatd o magistrala cu mare imunitate la
perturbatii numita "Military Standard Aircraft Internal Time Division Command/ Response Multiplex
Data Bus (*DDC87).

Magistrala este seriala, transmisia este diferentiala si bus-ul este dublat din motive de
siguranta. Toate subsistemele cuplate au acces la toate transmisiile, figura 8.17:

Computer de Sistem de Calculator Sistem de
control al navigatie central de vizualizare
tragerii navigatie
l . | | Bus
redundant
1 T 1 2X
Radar de Identificarea Radar de
tragere tintei navigatie
Figura 8.17

Fizic magistrala este relizata cu un cablu torsadat, apoi ecranat cu impedanta caracteristica
70Q, figura 8.18:

27, 27,

Y

d<1FT

Terminal

20FT>d>1FT

[T

Terminal

Figura 8.18
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Modulele sunt izolate galvanic cu transformatoare. Transferul este half duplex, la un anumit
moment datele pot circula intr-un singur sens, transferul fiind bidirectional. in ambele capete
magistrala se termina cu rezistente de adaptare. Transmisia este in bucla de curent, tensiunea pe
magistrala fiind 1-20V,,, (figura 8.18):

Terminalele pot fi apropiate si se conecteaza ca in partea stanga a schemei din figura 8.18
sau departate si se conecteaza cu doua separari galvanice. Conversia tensiune curent este realizata
cu rezistentele R.

La magistrala se pot conecta 3 tipuri de terminale:

-controller de bus- initiaza transferul de date

-monitor de bus- poate extrage mesaje pe care sa le stocheze pentru o folosire ulterioara

-terminal (RTU Remote Terminal Unit)

Accesul la bus este posibil numai la initierea lui de un MASTER. O forma a controlului distribuit
este posibil (Dynamic Bus Control) prin arbitrarea MULTI MASTER.

Transmisia se face in cod Manchester, cu o trecere prin 0 in fiecare celula bit. Codul este
autosincronizabil si neavadnd componenta de curent continuu este ideal pentru transmisia prin
transformator. Rata de transfer maxima este de 1 Mbit/s cu o stabilitate in timp de 0,1%. Un 0 se
codifica cu o trecere din 0 in 1. Un 1 se codifica cu o trecere din 1 in 0. Codificarea se face cu un front
la mijlocul celulei bit, figura 8.19:

TACT (S I

DATE g ——1
DATE
CODIFICATE =— = = R
Celule bit
Figura 8.19

Fiecare cuvant necesita o secventa initiala de sincronizare care este o succesiune invalida in
cod Manchester. Este o tranzitie la 1,5 x timpul de bit. Daca acest 1,5 bit este pozitiv, urmeaza o
comanda sau stare, daca este negativ urmeaza un cuvant de date. Ultimul bit din cuvant este bitul de
paritate. intre fiecare mesaj si urmatorul trebuie s& existe o pauza de cel putin 4 ps. Fiecare
comanda solicita un raspuns in intervalul de timp 4-12us. Lungimea unui cuvant este de 16 biti de
date. Cuvantul de comanda transmis de MASTER contine si adresa subsistemului cu care se doreste
transferul de date.

Exista circuite specializate (in tehnologie hibridd) ca interfata intre acest bus si IEEE 488,
VME si PC AT.

{n ultimii ani in Romania s-au adoptat standarde noi, aliniate la standardele europene (*BUL98),
astfel:
SR-CEI 1000-2-1/96 (IEC 1000-2-1)
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SR-CEI 1000-2-2/96 (IEC 1000-2-2)

SR-EN 60555-1 (IEC 555-1)

SR-EN55011/97 (CISPR 11)

SR-CISPR 13+A1+A2/95 (CISPR 13)

SR-EN 55015/95 (CISPR 15)

SR-CISPR16-1/97 (CISPR 16-1)

SR-CISPR 17/95 (CISPR 17)

SR-CISPR 22/96 (CISPR 22)

Standarde in curs de publicare:

SR-CEI 50 (IEC 50)

SR-EN61000-3-2 (IEC 1000-3-2)

SR-ETS 300127 (ETS 300127) standarde de telecomunicatii
SR-ETS 300386-1 (ETS 300386-1) standarde de telecomunicatii
Proiecte de standarde:

SR-CEI 1000-2-5 (IEC 1000-2-5)

SR-EN 61000-3-3 (IEC 1000-3-3)

SR-EN 50081-1, SR-EN 50081-2 (IEC 1000-6)

Standardele CISPR (IGN96):

CISPR 11- Limite si metode de masurare a caracteristicilor de perturbare radioelectrica pentru
aparate industriale, stiintifice si medicale;

CISPR 12- Limite si metode de masurare a caracteristicilor de perturbare radioelectrica pentru
vehicule, barci cu motor si masini antrenate de motoare cu aprindere comandata;

CISPR 13- Limite si metode de masurare a caracteristicilor de perturbare radioelectrica pentru
receptoarele de radiodifuziune si televiziune si a echipamentelor asociate;

CISPR 14- Limite si metode de masurare a caracteristicilor de aparatelor electrocasnice, a utilajelor
portative si a aparatelor electrice similare, relativ la perturbatiile radioelectrice;

CISPR 15- Limite si metode de masurare a caracteristicilor de perturbare radioelectrica pentru
lampile fluorescente si corpuri de iluminat;

CISPR 16- Specificatii ale CISPR pentru aparatele si metodele de masurare a perturbatiilor
radioelectrice;

CISPR 17- Metode de masurare a caracteristicilor de antiparazitare ale dispozitivelor de reducere a
perturbatiilor radioelectrice si ale filtrelor pasive;

CISPR 18/1,2,3- Caracteristicile de radio-interferenta ale liniilor si echipamentelor de inalta tensiune;
CISPR 19- Ghid de utilizare a metodei de substitutie pentru masurarea radiatiilor emise de cuptoare
cu microunde la frecvente de peste 1GHz;

CISPR 20- Limite si metode de masurare a caracteristicilor de imunitate pentru receptoarele de
radiodifuziune si televiziune si echipamentelor asociate;

CISPR 21- Perturbarea comunicatiilor radiotelefonice mobile in prezenta zgomotelor in impuls;
metode de apreciere a degradarii si metode de ameliorare a functionarii;

CISPR 22- Limite si metode de masurare a caracteristicilor de perturbare radioelectrica pentru
echipamente informatice;

CISPR 23- Calculul valorilor limita pentru echipamentele industriale, stiintifice si medicale.
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