4. Campuri electromagnetice: sursei
interactiuni

4.1 Ndiuni introductive
Compatibilitatea electromagnetia unui dispozitiv, echipament sau sistem
are dod componente distincte:

a) Imunitatea (sau, complementar, susceptibilitatest):fungioneze
neperturbat, la parametri normali, Tn mediul (ef@Tagnetic) pentru
care a fost proiectat.

b) Emisia (de perturlig): sa nu perturbe funmnarea celorlalte aparate
care Tn mod firesc, s-ar putedasgin mediul pentru care a fost
proiectat.

Am subliniat principiul conform @uia evaluarea oritui echipament din
punct de vedere al celor doulaturi definitorii ale compatibilitii
electromagnetice trebuigiduta la intensiéti si frecverte ale campurilor
electromagnetice care in mod normal se pot infalrimbientul &u firesc
de fungionare.

Perturbarea funonarii  unui  echipament de atre campurile
electromagnetice este o chestiune de interfer€ampuri electromagnetice
perturbatoare se suprapun, intetfecu unele semnale electrice utile.
Interferena este invers propwonak cu distama de separare, de aceea in
primul rand intereseazzompatibilitatea dintre echipamentele, aparatele s
dispozitivele care funmneaz in acelai ambient, care sunt relativ apropiate
unele de altele.

In esemi, compatibilitatea electromagnetidrebuie respectatde toate

aparatele electrice. Ce trebuie istelegem prin termenul generic, general
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acoperitor de ,aparat” este precizat in Directivaunii Europene 30/2014:
,orice dispozitiv electric sau electronic, inclus¢hipament sau instaig,
care cogine componente electricg/sau electronice”. Termenul generic
folosit Tn varianta n limba engl&a Directivei EMC este ,appliance”, care
se poate traduce in limba rémi prin: aparat, dispozitiv, instalea sau
instrument.
In esems, problematica compatibilitii electromagnetice se poate grupa pe
trei mari capitole:
a) Surse de perturlga(interfererte) electromagnetice (etatori);
b) Aparate care pot fi afectate de aceste pertiirlfaictime sau
susceptori ).
c) Mecanisme sauacde cuplare (transmitere) a acestor perttitbde
la surd la aparatul susceptor; prin sintagmaii,ce cuplaj” se
intelege totalitatea interganilor dintre un anumit aparasi
Tnconjustorul siu electromagnetic.
In esemi este vorba de un proces de emigi@poi de recege. Fiind
vorba Tnd de receponarea unor semnale nedorite se peefefosirea

termenilor ,susceptor-susceptibilitate”.

4.2 Surse de perturbgii electromagnetice

4.2.1 Clasifigiri functie de natura continui sau tranzitorie a
fenomenului generator.
Exis& un nunmar foarte mare de surse care genetea@mpuri
electromagnetice care pot produce interfexreredorite, perturbatoare.
Pentru o abordare sistematidrebuie ficut referire la documentul IEC

61000-2-5, partea a doua a seriei generale 61@39iidi Compatibilittii
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Electromagnetice), elabo#at de INTERNATIONAL
ELECTROTECHNICAL COMMISSION, care sintetizeazlescriereasi
clasificarea mediului electromagnetic.
Avem mai multe criterii de clasificare:

1. dupi fenomenul care le generéazin fenomen natural sau unul
asociat fungionarii unui proces creat de om;

2. dup spectrul de frecvea care este asociat pertuiba joas, medie
sau Tnalt frecvena, cele de joassi medie frecveti propagandu-se
preponderent prin mecanisme de con@udqcuplaje capacitive,
inductive sau galvanice), cele de radio fre¢¥epropagandu-se
preponderent prin mecanisme de radia

3. dup natura continéi sau tranzitorie a fenomenelor care produc
emisiile electromagnetice perturbatoare.

in tabelul 4.1 am realizat o sintea fenomenelor continui, cu precizarea
principalelor acte normative, a metodelor de testaremisiei, respectiv a
susceptibiligtii (cu nivelele de testare impuse sau doar recoatende
aceste standarde) dgra principalelor categorii de aparate sau dispazit
care sunt cel mai expuse la respectivele emisii.

Tabelul 4.1 Fenomene continui

Fenomenele Standarde de Standarde Aparate Standarde pentru
electromagnet | bazi ce permit | pentru principial testarea imunitatii si
ice, cauze evaluarea testarea susceptibile la | anumite nivele de test
principale, impactului emisiilor acest tip de impuse sau doar
exemple, asupra perturbatii recomandate
comentarii Tnconjur ato-

rului electro-

magnetic
Variatii ale IEC 1000-2-5 Orice IEC 61000-4-14
surselor de echipament IEC 61000-4-28,
alimentare cu electronic, |IEC 61000-4-29
energie considerat 1: 3% Vnom
electrica (c.a susceptibil lala | 2: 10% Vnom
sauc.c.) varigii > 10%. 3: 15% Vnom
De regul,
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varigiile
tensiunii
nominale nu
depisesc +/-
10%,

Tn anumite
industrii,
varigii mai
mari pot fi
cauzate
consumuri
foarte mari de
putere, cum ar
fi de exemplu
cuptoarele cu

arc, sudura
electria,
electrolizasi
galvanizarea.
Consumuri IEC 1000-2-5 Echipamente cll IEC 61000-4-14
diferite alimentare IEC 61000-4-27
(nesimetrice, trifazati, a ciror | 1: 2% Fnom
dezechilibrate bura funaionare | 2: 3% Fnom
) pe cele trei se bazeazpe
faze RST ale simetria,
retelei echilibrul
trifazate fazelor (
motoare AC,
transformatoare),
.Firul de nul se
poate
suprainglzi.
Siguranele pot
ceda.
Riplu (de IEC 1000-2-5 Dateste mai IEC 61000-4-17
50Hz) mare de 10%,
suprapus poate afecta
tensiunii aparatele
continue de alimentate prin
alimentare intermediul unui
Este datorat redresor sau a
functionarii unui acumulator
redresoarelor, care se incaéc
care, dup n timpul
filtrare, functionarii
alimenteaz un
aparat sau
incard un

acumulator
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Armonici si IEC 1000-2-4 IEC 61000-3-2 | Convertoarele | IEC 61000-4-7 si
interarmonici IEC 1000-2-5 (tensiuni joase,| de puterai alte | IEC 61000-4-13
ale tensiunii cureni sub dispozitive
de alimentare 16A) electronice, care
50Hz IEC 61000-3- | utilizeaz in 1: 4% THD
(distorsiuni 4(tensiuni functionare 2: 8% THD
ale sinusoidei joase, curetn trecerea prin 3:10% THD
ideale) peste 16A) zero, valoarea
IEC 61000-3- | de varf sau
Sarcini 6(tensiuni slew-rate
neliniare: mediisi nalte) | (varigia
- convertoare IEC 61000-3-9 | maximi a
statice de (interarmonici) | semnalului de
frecvena si iesire raportat
ciclo- la unitatea de
convertoare, timp, VIs)
motoare de Distorsiunile
indugie, formelor de
echipament de undi pot afecta
sudui valoarea
- convertoare tensiunii
de putere AC- continui de la
DC (ex. iegirea
agjonari rapide alimentatoarelor
sau surse de .
alimentare Tn Condensatoarelg
comutaie) de corede a
- transformatori factorului de
ajursi la putere,
saturaie transformatoarel
Rezonare ale e de distribtie,
retelei de cablurile,
alimentare pot motoarele AGi
determina comutatoarele s¢
nivele foarte pot supraingizi.
Tnalte la
anumite Zgomote
frecvene. acustice si
vibratii in
echipamentele
electromecanice
campuri IEC 1000-2-7 Metoda de Monitoarele sau| IEC 61000-4-8
magnetice CA masurare cu televizoarele de
sau CC NRPB-R265 bobini, anexa | tip CRT 1: 3A/m
(National a, EN 55103-1 | (cathode ray 2: 10A/m
Reeaua de Radiological tube) sunt 3: 30A/m
mediesi Tnalta | Protection afectate de 4: 100A/m
tensiune Board-UK) campuri >1A/m
(campul (prin ecranare,
magnetic e IEC 1000-2-5 pot suporta
propotiional cu campuri paa la
curentul) 20 A/m).

Sunt afectate
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Amplificatoare

microfoanele,

audio de putere| difuzoarele,

(staii) si traductoarele cu

sisteme de efect Hall.

indugie.

Toate cablurile

parcurse de

curent, atat

analog cati

digital, produc

n jurul lor

campuri

magnetice

(legea Biot-

Savart)

Campuri NRPB-R265 Circuitele 1: 0.1kV/m

electrice AC sensibile 2: 1kV/m

sau DC IEC 1000-2-5 neecranate sau | 3: 10kV/m
circuite 4: 20kV/m

Principala analogice de

surgi o inalta

constituie impedanta( de

cablurile ex., traductoare)

retelelor de

mediesi Tnalta

tensiune, cand

furnizeaza

puteri mari

(cureni

importani).

Tensiuni de IEC 61000-3-8 | Convertoarele | IEC 61000-4-13 ( pé&n

semnal pe IEC 1000-2-1 (in afara de putere si alte | la 2.4 kHz)

cablurile de IEC 1000-2-2 Europei) echipamente

retea IEC 1000-2-12 electronice, care| 1: 5% Vrms

Perturbaii IEC 1000-2-5 EN 50056 (in | utilizeaz Tn

conduse prin Europa) functionare 2: 9% Vrms

cablurile de trecerea prin (numai in intervalul

retea (frecvete zero, valoarea | 0.1-3kHz)

pani la 10 de varf sau

kHz) sau slew-rate

frecvene mai (varigia

mari in cazul maxima a

sistemelor de semnalului de

semnalizare iegire raportat

care utilizeaz la unitatea de

reteaua drept timp)

suport fizic

Interferente Receptoare IEC 61000-4-16

conduse in IEC 1000-2-1 radio de unde

conductoare, IEC 1000-2-2 lungi si medii, 1:1Vrms

intervalul cc IEC 1000-2-4 sisteme de 2:3V

pani la 150 IEC 1000-2-5 telefonie 3:10V
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kHz (tensiuni
si curenti)
Electronica
industriala
(dispozitive
semiconductoa
re de putere,
cum ar fi
redresoare,
tiristori)
curenii de
scurgere ai
filtrelor de RF
si a altor
cureni de
impamantare,
emitatoare
radio n
domeniul VLF
(very low
frequency)
Nivele de
perturbaii
conduse la 50
Hz pot ajunge
la 250 Vin
instalatii
neprotejatai
chiar 500 V in
instalaii
exterioare, Tn
preajma
comutatoarelor
de Tnal
tensiune.

IEC 1000-2-6
IEC 61000-2-12

analogia,
Instrumentée
analogia
sensibifi (pentru
masurarea
temperaturii,
debitului,
fortelor), audio
si video.

4: 20V

Interferente
conduse la
frecvente de
peste 150kHz
(tensiuni si
curenti)
Campurile de
radio-frecvem
generate de
emitatoarele
radio fixe si
mobile sau de
unele
echipamente

IEC 1000-2-3
IEC 1000-2-5

EN 55011,
55013 55014
55015 55022

Receptoare
radio

Control numeric
Si procesarea
numeric a
semnalelor
Instrumentée
analogia
sensibifi (pentru
masurarea
temperaturii,
debitului,

IEC 61000-4-6

1: 1V (7mA)

2: 3V (21mA)
3: 10V (70mA)
4: 30V (210mA)
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din categoria
ISM (
Industrial-
Scientific-
Medical in
special Grupul
2 din EN
55011). De
asemenea,
cuplajele
datorate
circuitelor
digitale
sincronizate(se
mnal de tact) si
a
convertoarelor
de putere cu
semiconductori

fortelor), audio,
video, telefonie
analogia

Interferente
radiate, la
frecvente de
peste 150 kHz
Cel mai
important de la
radio fixe si
mobile si
emitatoarele
TV, precum si
unele
echipamente
ISM (in special
echipamentele
din grupul 2 de
EN 55011).De
asemenea de 13
circuitele
digitale
sincrone si
convertoarele
de putere
semiconductoa
re cum ar fi
PSU si AC,
invertoare de
retea.

1

NRPB-R265

IEC 1000-2-5

EN 55011

55013 55014
55015 55022

Receptoare
radio

Control numeric
si procesarea
numerié a
semnalelor.
Interferene
radiate puternice
pot provoca
scantei, care
aprind materiale
inflamabile.

IEC 61000-4-3
1:1V/m
2:3V/m
3:10V/im
4:30 V/Im

Interferente
radiate la
frecvente de
peste 150 kHz,

de la liniile de

BS 5049-1

CISPR 1+1

BS 5049-2,
BS 5049-3,

CISPR 1-2,

Receptoare
radio

(unde lungi s

8
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Tnalta tensiune

Datorita:
-descarcari
corona in aer,
la suprafetele
conductoarel
orsila
imbinari;
-descarcari si
scantei in
zona unor
contacte sau
izolatii
imperfecte

CISPR 18-3

medii)

Fenomenele tranzitorii care pot produce

sintetic prezentate in Tabelul 4.2.

perturbeléctromagnetice sunt

Fenomenele Standarde pentru | Aparate Standarde
electromagnetice, | testarea emisiilor principial pentru
surse sau cauze susceptibile la | testarea
principale; cateva acest tip de imunitatii si
exemplesi perturbatii nivele
comentarii prevazute
Fluctuatii de IEC 6100(-3-3 (<16 | Toate
tensiune, golurisi Alfir de la sursa de | sistemele IEC 61000-4-
intreruperi scurte | tensiune scazuta) | digitale potfi | 11 (AC) si
ale tensiunii de IEC 61000-3-5 (>16| afectate de IEC 61000-4-
alimentare AC si Alfir de la sursa de | scaderea 29 (DC)
DC tensiune scazuta) | tensiunii de
IEC 61000-3-7 ( alimentare sub| Golurile pot

Comutari de sarcina|, surse de Medie si | 0 anumita varia de la
defectiuni in retelele| Inalta Tensiune) valoare. Exista| 30% la 100 %
de alimentare cu IEC 61000-3-11 solutii hard si | din Vnom
energie electrica de| (pt. Cuplaj special g soft pentru
joasa tensiune, reteaua publica de | recuperarea
variatii tranzitorii ale| joasa tensiune, I1<75 automai a
curentilor absorbiti | Affir) datelor si
de echipamentele reluarea
conectate. functionarii, cu

eficienta

limitata.
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Sistemele
analogice nu
functioneaza
atunci cand
tensiunea de
alimentare
scade sub o
anumita
valoare, revin
la functionarea
normala odata
cu tensiunea.

Variatii tranzitorii Toate
rapide (conduse si | EN 55014 dispozitivele | IEC 61000-4-
radiate) digitale potda | 4
Arcuri electrice ce | Perturbatii erori atunci
apar la deconectarepdiscontinue cand sunt 1: 500V
sarcinilor mari (mai agresate de 2: 1kV
ales cele inductive).| (aparatele de uz astfel de 3: 2kV
Au un spectru foartg casnic si aparatele | variatii. Exista | 4: 4kV
larg, apar perturbatii similare) dispozitive
in cablurile aflate in specifice si
apropiere. tehnici de
circuit pentru
recuperarea
automata.
Procesarea
semnalului
analogic poate
fi afectata,dar
revine la
normal dupa
disparitia
arcului electric
perturbator.
Supratensiuni ce Semiconductc | IEC 6100(-4-
apar in sursele de rele din 5
alimentare CA si convertoarele | si IEC 61000-
CC si pe cablurile de putere in 4-12

10
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lungi (inclusiv cele
de telecomunicatii)
Modificari ale
valorilor sarcinilor
ce cupleaza la
retelele de
alimentare cu

comutatie si
semiconductoa
rele legate
direct la
cablurile lungi
sunt expuse la
supratensiunile

1: 0.5kV CM
0.25kV DM

2:1kv CM
0.5kv DM

energie electrica de dintre 3: 2kV CM
joasa tensiune, (in faze(Mod 1kv DM
special sarcini diferential)
reactive cum ar fi Exista si
condensatorii de supratensiuni
corectie a factorului de mod comun
de putere si circuite periculoase,
de rezonanta intre faza si
asociate cu pamant
dispozitive de
comutare, gen triac-
tiristor).
Descarcarile Sistemele IEC 61000-4-
electrostatice digitale se pot | 2
defecta
(sarcini acumulate (reversibil sau | Standardul
mai ales prin frecare, nu, hardware | foloseste
la suprafata sau software) | modelul

operatorului uman, &
masinilor sau a
mobilierului)

Se incarca
materialele
izolatoare, dar si
anumite lichide,
vapori sau piese
metalice
neimpamantate.
Descarcarile pot fi

directe sau indirecte|.

Se impune controlul

atunci cand
sunt afectate d
descarcarile
electrostatice.
Aparatul poate
fi afectat de
curentul de
desdarcare (pot
fi distruse
componentele
prin care se
stabilete acest

supracurent)

corpului uman
(HBM) pentru
realizarea
simulatorului
de deséarcari
electrostatice,
la desaércari
prin contact
sau prin aer.

1: +/- 1kV
2: +/- 4kV
3: +/- 8kV

11
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acumularilor de
sarcini in medii
speciale precum cel
de asamblare a
componentelor

semiconductoare sau

sau datorit
campuriloe
electricesi
magnetice
asociate.

4: +/- 16kV

acolo unde sunt gaze
inflamabile .
Probabilitate scazuta de aparitie, situgii mai rar intalnite
Variatii ale Afecteaz IEC 6100(-4-
frecventei tensiunii procesele 14
de retea sincronizate cu IEC 61000-4-
frecvena 28
Se datoreazunor retelei, cumar | 1: 2% din
defecte majore in fi functionarea | frecventa
instalatia de sincronizai a | nominak
distributie a energiei unor motoare | 2: 3% din
cu indugie, frecventa
folosit in nominak
agionari.
Supratensiuni Un sistem de Supratensiunili| IEC 6100(-4-
induse n cabluri impamantare de mod 5
lungi(retele de multiplu, (tip plag) | diferenial si
putere dar si retele | poate reduce acest | afecteai IEC 61000-4-
telefonie fixa) risc (vezi IEC echipamentele| 12
61000- conectate la
Fulgere, dasi 5-2:1998). retea. 1: 1kV CM,
regimuri tranzitorii, | Un trasnet poate Supratensiunile 0.5kV DM
in sarcini cu stocari | induce n linie de mod comun| 2: 2kV CM,
mari de energie: supratensiuni de (intre faz si 1kV DM
(motoare sau 10kV. pamant) 3: 4kV CM,
electromagng mari) afecteaz 2kV DM
aparatele care
prezing
defecte de
izolatie
Supratensiuni IEC 61000-4-
generate de Supratensiunile 5
functionarea de mod 1: 0.5X Mart

12
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sigurantelor diferenial 2: 1 X Varf
fuzibile afecteai 3: 2 X Vyarf
echipamentele
conectate la
retea.
Supratensiunile
de mod comun
(intre faz si
pamant)
afecteaz
aparatele care
prezint
defecte de
izolatie mai sus
Supratensiuni tip Supratensiunile IEC 61000-4-
oscilatii amortizate de mod 12
in liniile de putre diferertial
Comutri in stgiile afecteaz 1: 0.5 kV CM,
de medissi Tnalta echipamentele| 0.25 kv DM
tensiune in aer liber conectate la 2: 1 kV CM,
in particular la retea. 0.5 kv DM
barelede contact. Supratensiunile 3: 2 kV CM, 1
de mod comun| kV DM
(intre faz si 4:4kV CM, 2
pamant) kv DM
afecteai
aparatele care
prezing
defecte de
izolatie mai sus
Campuri magnetice In general sur | IEC 6100(-4-
(tip impuls) de afectate 9
scurta durata traductoarele
Sunt produse de magneticesi
fulgere, sisteme de sistemele care
tragiune, curefi utilizeaz
accidentali de devierea in
scurgere la camp magnetic
pamamant a fasciculului

13
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de electroni
(CRT)
Campurile Sunt afectate | IEC 61000-4-
magnetice traductoarele | 10
radiate(oscilatii magnetice
amortizate)
Apar la comutrile
din substéi de
inaltd tensiune
Campuri radiate de | Se poate estimé o | Au un potemial | 1: 100V/m/n
foarte scurta vitezi de variaie de | distructiv 2: 300V/m/ns
durata (tip impuls) | aproximativ 10 foarte mare, | 3:
In apropierea V/m/ns produce un | afectand atat | 1000V/m/ns
substailor de medie| camp suplimentar de componentele | 4:
sau nali tensiune | 10V/m hard (analogice 3000V/m/ns
sau sub liniile sau digitale) | 5:
aeriene de 1T sau darsi corecta | 10.000V/m/ns
MT rulare a
programelor.
Lovituri directe de Efecte IEC 6131:-1
fulger catastrofale 1% din
asupra tuturor | curentul de
componentelor| desércare
electronice dar| datorat
si a celor trasnetului e
electrice sau | mai mult de
mecanice. 200 kA

Este foarte importantaisavem o estimare cor@ct intensiitii diverselor

campuri electricgi magnetice, emise de diferite echipamente saajaitih

funcgionare, la distage standardizate.

4.2.2 Exemple de campuri perturbatoare

a). Exemple de campuri magnetice de joasa frecventa

O parte a acestor valori specifice, reprezentatige totyi cu caracter

orientativ au fost extrasgi apoi prelucrate din ludri de referina ale

14
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domeniului, [1]. Alte valori ale campurilor elect@ sau magnetice, la
frecvene mai mici de 1 MHz, au fost asurate cu ajutorul analizorului
spectral portabil SPECTRAN NF-5035. Acest analinmclude o prob
(senzor) de camp electric apropiat, de tipul’digdéctric” (conductor
electric neecranat, de lungime mai @nde 1 cm), dagi un senzor de camp
magnetic apropiat, omnidirganal, izotropic, format din trei cercuri
concentice concentrice, situate in planuri d@ate doa perpendiculare
(ecuator, meridianul 0-180 respectiv meridianul 90-270).

* 100A/m este valoarea campului magnetitsarad la o distant de
10m de cablurile de alimentare ale motorului dececagionea un
laminor de ¢el (curent absorbit de +8kA);

» La o distami mai mic de 1 metru, valoarea acelgisamp
depiseste1000 A/m

* O instalaie de CIF (élire prin Tnalé frecvena), lucrand la o
frecvena de 1.1kHzi avand o putere de 800kW, produce un camp
magnetic care are valoarea de 100A/m, la digtda 1m;

» Un dispozitiv de sudat tevi de diametrul de 50muordnd la o
frecvena de 230 kHzi avand o putere de 400kW, produce, la
distana de 25 cm, un camp de 40A/m;

» Un Tncalzitor pentru piese cilindice din cupru (30l8MW),
genereaza 430A/m la o distamle 1m;

* O instalaie de electroliz care absoarbe 60kA de la o guwle 700V
current continu, genereaza un camp de 15kA/m Ta genagune a
operatorului uman;

* La nivelul solului, sub o linie de transport aeta® 400 kV, nivelul

campului nisurat este 32 A/m

15
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* La nivelul solului, deasupra unei linii de trangpsubterane de 400
kV, nivelul cAmpului misurat este 160 A/m

* Incalzirea prin pardoseala generean camp de 160A/m la nivelul
podelei iar la 1m inaltime, valoarea este de 10naii mici, 16A/m;

* O pompi de apa de 1KW, produce un camp de 800A/m la arist
de 10 mmsi 3A/m la o distaga 0.4 metri;

Exemple de campuri electrice de joasa frecventa:

Un incalzitor de tevi detel de putere 8kW alimentat cu o tensiune
ce are frecventa de 490kHz, va emite un camp aleter100V/m la
o distant de 0.3m;

O plita cu inductie avand o putere de 1.5kWicrand la o frecvei
de 20kHz, genereaza un camp de 28V/m la o distin250mm;

In aer liber, sub liniile aeriene 400 kV s@sunai un camp de
10kV/m;

Exemple de campuri de radiofrecventa

Incalzitoarele de materiale dielectrice (cuptoarenicrounde
celucreai la frecvente de ordinul 2,45 MHz, cu puteri d&% W
pana lal5kW, genereaza campuri electromagnetipémida 300V/m
in zona operatorului uman (valoare careadegte limitele acceptabile)
Aparatele de emisie-recgptip walkie-talkie (TETRA) si telefoanele
celulare pot genera campuri de intensitate 30V/mdéastama de 400
mm, respectiv de 250 mm si din ce in ce mai puternidai cu
scaderea distantei;

O statie de emisie radio (unde medii) avand putdeeh200 kW,

genereaza un camp electromagnetic de 32V/m latargigle 0.5 km;
16



Campuri electromagnetice: surgkinteragiuni

4.3 Perturbatii tip impuls, fenomene tranzitorii

Cele mai importante surse de perttiibi@ impuls sunt: comutarea
sarcinilor inductive, degecarile atmosfericesi desércarea electrostatic
proveniti de la diverse obiectg persoane. Perturbide de tip tranzitoriu,
care sunt impulsuri nerepetitive, pot fi studiatedomeniul frecvegd cu
ajutorul transformatei Fourier.

Un fenomen tranzitoriu este reprezentat in mod luzaaun puls
unidiregional. Un astfel de impuls singular, nerepetiggate fi pozitiv sau

negativ, in raport cu o refegin(Fig. 4.1).

Amplitudine

Timp

Fig. 4.1 Impuls unidirgonal

O examinare mai atenta fenomenelor tranzitorii atgataptul G o
forma de semnal asematoare cu cea din Fig. 4.1 se intgkeefoarte rar in
practic, doar in cazul unor @suri speciale. O forma de semnal mult mai

des intalni Tn practi@ este prezentafn Fig. 4.2.
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Un=690V

Timp (ps)

Fig. 4.2 Exemplu reprezentativ de fenomen tranizitor reeaua de
alimentare (valoare relatiyprin raportare la valoarea medie, de regim
permanent)

In Fig. 4.3 sunt prezentate doimpulsuri, al doilea fiind generat de

reflexia primului, datorit unei discontinuitti in mediul de propagare.

500
'.E
i
0 ==
-500
| | |
0 10 20 30 40 50

Timp (1s)

Fig. 4.3 Reflexiile in reeaua principal de alimentare pot produce o repetare
a perturbg@ei cauzat de comutge
18
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Din punct de vedere al vatiai in timp, fenomenele tranzitorii apar
intr-o multitudine de forme, care depigdde comportarea componentelor
functie de frecveti. Din figurile 4.2si 4.3 de vede & descrierea corect
unui fenomen tranzitoriu (timpi de ctere, frecveta de oscilge, durata
unui varf sau a intregului fenomen, intervalul dmpatare) este foarte

dificil a.

4.3.1 Fenomene tranzitorii datorate comutrilor

Comutarea sarcinilor inductive produce varfuri awrada cuprind
intre 0,1si 10 us, n timp ce durata intregului fenomen tranzitpaate fi de
pari la 10 ms. In cazul echipamentelor alimentate tlicecla reeaua de
tensiune, fenomenele tranzitorii datorate caimiar sunt foarte importante,
de exemplu n cazul inchideri deschiderii motoarelor sau a releelor,
agionarea siguraelor, aparatele de sudura cu termostatare, etciodda
retelei de alimentare cu tensiune (20ms pentru fraavB@Hz) este folosit
casi scaf de timp pentru aceste fenomene tranzitorii.

In momentul comutii, componentele inductive ale unui comutator,
de exemplu, bobina releului, produc un impuls desittne (mai ales in
cazul in care se intrerupe circuitul). In acest moincurentul printr-un
element inductiv este intrerupt. Modificarea deeotirasocidt cauzeax
apartia unei tensiuni mari pe acel element. Tensiuneaimia poate fi

dedusd din relgia de echilibru energetic:

1LI2=1CU2 (4.1)
2 2 °
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undeL este inductag@ proprie ialC, este capacitatea pardizit bobinei (Fig.
4.4).

Bobina
releu

Co——

Fig. 4.4 Intreruperea curentului printr-o saicinductivi

De exemplu, pentrt=0,1 H, I=1A iar C,=100pF, se obseiwi, la
deschiderea comutatorului, valoarea Uliar putea teoretic cgte pan la
32kV. Practic, o asemenea valoare nu va fi niciodiategistrai, datorit
apartiei unui arc electric intre contacte Tnaintea atiiigacestei valori
(orientativ, diferera de potefial la care se amorseazin arc electric la
presiunea de 1 atm este aproximativ 3,7kV/mm). pariga arcului, se
restabilgte curentul prin circuit, ddpcare, din cauza deégarii contactelor,
arcul se stinge, tensiunea va stee din nou, s.a.m.d. Prin urmare,
deschiderea comutatorului va cauza un #runelativ mare de impulsuri
scurte (Fig. 4.5).
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Amplitudine

Timp

Fig. 4.5 Apariia unui tren de impulsuri la deschiderea unui ccinggectric

Perturbgile datorate comdtilor pot fi nu numai conduse i
radiate. Acest fenomen se poate observastuinta prin amplasarea unui
aparat radio in apropierea unui comutator. Astparturbaiile datorate
comutirilor cupleaz prin radiaie in diferite cablurii linii de semnal.

Masurarea fenomenelor tranzitorii ntr-un anumit pgudmtr-un
circuit, spre exemplu o pfizde curent, este o problémificila. Din cauza
faptului ca fenomenul in cauizeste unul de scudrdurat si este nerepetitiv,
masufitorile trebuiesc dcute Tn domeniul timp. Pentru aceasta, trebuie
facuta o conversie analog-digitalrapidi a semnalului prelevat, urniatie
stocarea intr-o memorie. Du@mceea, se poate prelua infotimadin acea
memorie pentru a fi analizatin domeniul timp sau, cu ajutorul
transformatei Fourier, Tn domeniul frecy&n

De asemenea, nu siie cand fenomenul tranzitoriu va apareare

vor fi proprietitile sale, spre exemplu amplitudinea maxisau durata. Prin
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urmare, persoana care face acesisumtori nu vasti cum € configureze
parametrii aparatului de #su@. Mai aparesi problema nurirului de
masutiri trebuie efectuate pentru a fi relativ sigdrszau luat in considerare
si cele mai diferitesi puternice cazuri de fenomene tranzitorii. Acgast
problemi nu poate fi rezolvatpractic. Intotdeauna poate exista un context
care 4 favorizeze fenomene tranzitor§i mai perturbatoare. Singura
modalitate de rezolvare a acestei probleme estefdee aceste #auiatori

de suficiente orgi in suficiente locai, pentru ca, mai apoiasse realizeze o
abordare statistica problemei. Folosind o abordare statistimpreus cu o
anumiti marp de sigurath EMC, se vor ofine valori apropiate de realitate.
Echipamentele supuse unor astfel de teste potplius®) ocazional, unor
interferene ce depind de marja de sigutaadoptai dar si de masura n
care testul de imunitate folosit reproduce cgitelireale de operare ale
echipamentului respectiv. Aceste candinclud modul de cuplaj al
perturbaiilor, impedana interri a sursei de perturb@, modul de conectare
al echipamentului testat in mediul de lucru, etc.

Pentru formarea unei impresii asupra fenomenaianzitorii ce
nsgesc rgeaua de alimentare de 230 V, se vor prezenta ftincamne o
serie de rezultate ale unui studiu statistic raalde étre Goedbloedi
Meiseen, [8] care au dsurat aproximativ 28.000 fenomene tranzitorii Tn 40
locaii diferite. Parametrul @surat a fost tensiunea dintre contactele faizei
Tmpamantrii prizei de tensiune n patru medii diferite: usdrial, casnic,

spaiu de birourisi de laborator.
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Fig. 4.6 Nunarul relativ de fenomene tranzitorii dintr-o anunsegorie de
mediu, funge
de amplitudined, a tensiunii mMsurate.
e- total;= - mediu industriala - birouri; o — mediul casnic, + - laboratoare

Concluzia care se poate trage din acest studiucdstel exisi o
diferenta majos intre cele patru clase (categorii) de mediu. Blumrelativ
variaz in linii mari invers propgronal cu puterea a treia a tensiunii. Studiul

statistic a demonstraii faptul ca un procent de 75% dintre fenomenele

tranzitorii studiate au o valoare a gradientuluiteade maximyz iy~ V/ns.

4.4 Fenomene de dedcare atmosferica
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Fenomenul de descare atmosfericpune probleme mai ales acolo
unde exist cabluri suspendate Tntreadiri apropiate. Acest fenomen are o
durati de aproximativ 0,2 s (Tabel 4.3). La o privire rateni, se obsery
ca o desdrcare atmosferic este constituit din mai multe desecari
patiale. In fig. 4.7 este prezeniavarianta cu cinci deswiri patiale,

prima incepand imediat daige pre-destcarea a atinsgmantul.

Parametru Unitate Minim Medie  Maxim
Desdircare prin fulger
Durai s 0,03 0,2 2
Sarcigi C 1 35 300
Desaircari patiale
Nr. per fulger 1 3 25
Intervalul intre repati ms 3 50 100
Valoarea de varf a curentului kA 1 15 250
Timpul de crgere us <0,5 2 30
Panta de cgtere a curentului kAls <1 20 200
Timpul de ,njunititire” a us 10 45 250
curentului de degiccare
Curent continuu
Durata ms 50 150 500
Amplitudine A 30 150 1600
Sarcig C 3 25 330

Tabel 4.3 Propridtile fenomenului de de&ccare atmosferic
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curent

Curent continuu

ultima descarcare partiala

AR

Durata descarcarii timp

Fig. 4.7 Desgrcari paniale (5) intr-o destrcare atmosferic

Constantele de timp ale dészarilor paniale se situeazin domeniul
microsecundelor. Dacaproximam un impuls ca fiind de forma unui trapez,
rezulé ca un timp de cggere de s implica faptul & frecvena in cel de-al

1
TTe t

doilea cof al trapezului este de aproximativ 160 kHB &

or

In unele cazuri, intre daudesdrciri patiale apare un curent
continuu, 8a cum se poate observa din Fig.4.7.

Desdcircarile atmosferice directe pot cauza distrugeri f@art
importante, in timp ce descarile indirectesi desarcarile care apar intre
doi nori cauzeaz probleme prin efecte de indie In cazul desacarilor
intre doi nori, efectele pot fi observagela sol sub forma nu numai a
campului ce inseste curentul de desrcare cisi a curentului prin pmant.
Sarcina la sol este influgati de sarcina norilor de deasupra sa. Cand apare

o0 desércare intre doi nori, adico redistribuire a sarcinilor electrice, va
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apare o redistribuire a sarcinilor electrigda sol, astfel luand réere un
curent.

Efectele transmise prin indie pot fi estimate cu ajutorul campului
impulsiv produs de curentu(t) care apare in timpul descarii. Campul
generat este dat de rgéa

H(D)= 1(t) (4.2)
2

unde r — distaga.
Din moment cedtimea spectrului este limitgttensiunea inddsin

buch poate fi calculdt cu ajutorul relgei:

dt (.)

Important pentru indue este raportul dH/dtsi, pentru desarcari
patiale, este important de calculat raportul di/dt. dazul desircarilor
patiale, di/dt are valori de aproximativ 20k& sau 2x18 A/s (vezi
tabelul 4.3).

In afara de fenomenele inductive care apar din adulgerului
nswi, trebuie luate Tn consideragefenomenele inductive ce apar datorit
trecerii curentului prin paratsnete. Din aceastauz, trebuie avut o grija
deosebit in amplasarea diferitelor fire conductoare in iraedapropiere a

acestor paraisnete.

Dac in relaia U = L%, consideim ca parafisnetul are lungimea de

30m, L=30uHsi dI/dt=20kA/us, oklinem U=600kV.
Aceasi tensiune este, de fapt, imposibil deaswrat din cauza

campului generat. Togy aceast valoare preziatimportana, ea conducand
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la concluzia exigt posibilitatea ca un fulgea safectezssi alte cabluri aflate

n apropierea pardsnetului.

4.4.1 Acumubhri electrostatice produse de activitatea umad
Desarcari electrostatic-DES.

Procesele de tamcare cu energie electrostatipot duce la diferge
de potegial ce depsesc valoarea de 20kV. Dascarile electrostatice
constituie cea mai mare probléra echipamentelor digitale, in mare parte
datori& timpului de crgtere foarte mic (<1nsgj duratei scurte de descare
(<100ns). In plus, un fenomen de desare electrostaticdirect pe pinii
unei componente electronice este capdbii groduc defecte ireversibile.
Fenomenul de generare a sarcinilor electrostatite, én general, de tip
triboelectric, ceea ce nsealnoi sarcina este genefatle frecarea dintre
doua corpuri, dintre care acar unul trebuie & fie dintr-un material
electroizolant (rezistivitatea de supnafa> 10Q/patrat). Dintre cele mai
uzuale materiale care determhimcumularea de sarcini apoi apatia
fenomenelor de desware electrostatic amintesc: copéte sintetice,
ambalajelesi paharele din plastic, role de banadezii etc. Un parametru
important al procesului de acumulare de sarcilectrostatis este
umiditatea relativa a mediului. In figura 1.8 sd pbserva cateva exemple
de tensiune maxiinde iné@rcare, asociate diverselor tipuri de actigjtin

functie de umiditate relatiu
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15

12—

Tensiune de ncarcare (kV)

\ \ [ [ [
20 40 60 80 100

umiditate relativa (%)

Fig. 4.8 Exemple de tensiune maxiae inércare funge de umiditatea
relativa pentru diverse activiti umane
A- Mers pe un covor de cauciuc pe o digtate 6m
B- Ridicarea unei pungi de plastic de pe un standicie |
C- Mers pe un covor de PVC pe o digtade 6m
D- Ridicarea din pozia desezut de pe un scaun cu iriaciminte piele
artificiala
Dac procesul de acumulare a sarcinii electrostaticeogeste
Tnainte & poati avea loc degiccarea, umiditatea relatiwa influena timpul
de disipare a sarcinii. Prin urmare, materialel@tragsi retin pe supraf@a

lor umezeala, rezultand o rezistivitate de supfafscizuti (10P+10°
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Q/patrat) sunt considerate materialele antistatice.ci¥esrile in care sunt
implicate corpuri din material conductor au loadmh timp foarte scurt, de
ordinul nanosecundelor, fiind Tnge de impulsuri de curenti, de
asemenea, de campuri electrice si magnetice taainzitip impuls. Prin
urmare, trebuie luate #suri indeosebi pentru prevenirea decirilor
electrostatice spre conductori.

In timpul procesului de acumulare a sarcinii elestatice, corpul
omenesc se compartasi un condensator de 100+200 pF. Baersoana in
cauz isi schimhi poziia, i va schimba capacitatgg prin urmare, sarcina
de inércare. Din valorile lui C si U din fig. 4.8, reziulta energia care se
acumuleaZ, CU%Y2 poate ajunge la valori de peste 1mJ. Tn cazul
desarcarilor electrostatice, se presupungun corp uman are o rezistgn
interma Tntre 150+1500Q. Sarcina este concenttape zonele extreme,
depirtate de trunchi, ale corpului omenesc, cum arefiedemplu o mén
ntinsa caretine o pied metali@ (surubelnia sau tester).

Asa cum a fost maionat anterior, o desccare electrostaticasupra
unei conexiuni a unei componente electronice litgpgaroduce acesteia
defecte permanente. Trebuie avut In vederene numai dispozitivele
semiconductoare sunt susceptibile la astfel derideid, ci si rezistene si
condensatori de mici dimensiuni. Tn fuyiec de tipul dispozitivului,
desarcarile mai mari de 100 V pot produce defeai ca, de exemplu,
strapungerea dielectricului unei gordeteriorarea unei jogiani, etc. Din
acest motiv, circuitele semiconductoare sunt jwete din ce in ce mai des
cu circuite de prote® integrate, scopul fiind oimerea imuniitii la
desarcari de pan la 2kV. Sigur, totul are un pgecircuitul de protege are

0 capacitate proprie, care 1i limitéazateza de 3spuns.
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Deteriorarea datoratdesarcirilor electrostatice se produce mai ales
cand dispozitivele electronice sunt atinse ih maectl cum ar fi, de
exemplu, pe linia de prodtie sau pe perioada efeétii mentenarei. Prin
urmare, cea mai importaninasuia de prevenire a acestor detefirbeste de
a preveni acumularea sarcinilor electrostatice.shbdgcru este relativ greu
de pus in practic din moment ce oamenii simt dészirile electrostatice
abia dug valoarea de 2+3 kV. Marea majoritate a destilor au o valoare
mai mia, astfel Tncat sunt greu de sesizat. Acumulareasdeini
electrostatice poate fi prevenjrin folosirea de covoarg folii de protegie
antistatice, kitari antistatice, pungi protectoare ESD,
Tmbracaminte/inéltaminte specidl, etc. Toate aceste au in comun fap#ul ¢
sunt fabricate din materiale slab conductoarenu permit formarea
scanteilorsi, cu condiia unei folosiri corecte, nu permit acumularea de
sarcini electrostatice.

Tipul de interfereth produs datorit desdrcarilor electrostatice,
poate fi simulat prin generarea de scéantei cu mjutanui aprinator
piezoelectric de aragaz 1n apropierea unui cdloulde buzunar. Dac
acesta este susceptibil la interfaegnimaginea pe ecran va fi altérat
Cateodat, pentru aducerea ecranului calculatorului la stadfitial, este
nevoie de o resetare a acestuia (inchigieapoi deschidere).

Generarea scanteilor cu ajutorului apfitezului piezoelectric poate
fi folosita ca o metodl ieftina pentru detectarea celor mai susceptibile zone
dintr-un circuit. Multe misuiari de verificare costisitoare pot fi #turate n
acest mod, in faza incipienin care modificarea schemei circuitului sau

adaugarea unui condensator se poate facedheltuieli prea mari.
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Figura 4.9 preziiat o variani standardizat de investigare a formei
de und afereni unor desdrcari de sarcini electrostatice. Déscarea se
face pe o sférmetalia de dimensiuni mici, conectaprin intermediul unor
rezistori conect@in paralel, dispgi sub forma de inel (valoare echivalent
1Q) la referina generatorului ESI9i printr-un rezistor de 5@ la sistemul
de masur.

Rezistor 5082

Electrod

Y%

d=8mm=0,05mm

(=] 60mm

100mm / Conector coaxial

|

rezistori conectati in paralel. dispusi sub forma de inel

Fig. 4.9 Configurae standardizatlEC-61000-4-2 pentru studierea

desarcarii electrostatice pe o sardiispeciai (Pellegrini) de bandfoarte

larga

Un exemplu de impuls de curent de desare este dat in figura
4.10, pe o scarde timp de 5ns/div, respectiv 20ns. Operatorul umdost
incarcat pad la 3kV si apoi desarcat prin intermediul unegurubelnie

tinute Tn Maa.
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Curent (0,4A/div)
Curent (0,4A/div)

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
Timp (Brsidiy) ————= Tinp Grsidy) ————=

a) b)
Fig. 4.10 Exemplu de impuls de curent generdi gD

Prima concluzie care se poate trage este ca fer@len&SD sunt
extrem de rapide. Impulsul ajunge la punctul deimdx mai puin de 5ns,
fenomenul terminandu-se in aproximativ 100ns. Tidgicrgtere mai mici
de 1ns au fost obsemvacu ajutorul echipamentelor de dsura foarte
performante.

Cea de-a doua concluzie care se poate trage @&sbtepalsul este
format dintr-un pre-impuls foarte rapid, urmat de puls mai lent, lucru
evideniat mai ales in fig. 4.10 b). La o privire maiitese poate observa
ca pre-impulsul apare mai ales in cazul destilor de pam la 4kV. Acest
pre-impuls rapid este asociat cu calea de inchidereurentului prin
capaciitile parazite din punctul de desscare. Impulsul care urmeaeste
asociat cu a@le de inchidere a circuitului, incluzand condudtde leditura
la referina si la impimantare (fig. 4.11)
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Curent (0,4A/div)
Curent (0,4A/div)
Curent (0,4A/div)

1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 |
Timp (20ns/div)—————— Timp (20ns/div)—————= Timp (20ns/div) —————=

a) b) C)

Fig. 4.11 Efectul prezemi sau abseaai unei conexiuni directe intre refegan
sondei

De osciloscopi elementul asupraicuia are loc desecarea:

a) fara conexiune, b) conexiune de aproximativ 30 cmor)exiune de 200
cm

Pre-impulsul are importaih foarte mare in studierea fenomenului
ESD pentru ca are o capacitate foarte mare derparg) mai ales datofit
faptului & este sesizat foarte greu sau chiar delocatle @ameni. Cand
tensiunea defeste valoarea de 4kV, apargaanumitul efect corona. Aerul
din zona elementului de deéscare (un deget de la o ni#&ro surubelnia
manevrat de un muncitor, cqlil unui cGrucior cu unelte, dotat cu tiadin
material izolator, etc.) devine ionizat ca rezulthtcampului electrostatic
puternic prezent in acea zona. Baarcina de pe elementul de d&sare
este pozitid, ionii pozitivi vor fi respini spre punctul de descare. Astfel,

calea de dedccare devine slab conductoare, astfglsarcina ajunge in
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punctul maxim mai Tncet, adidn 20+30 ns, f@ de 5 ns. Reducerea pantei
scadedtimea spectrulugi decisansa de interferefy chiar daé tensiunea de
desdrcare este mai mare. Acest lucru a fost observatwte ori in practig

in trecut, cand testele de imunitate ESDtcmau ptine componente de
frecvena ridica@ iar tensiunilor sazute li se ddea foarte putih atenie.
Astfel, un echipament care trece un test la 10-12k\eori se defecta in
practic la tensiuni mai mici de 4kV.

In cazul desircarilor in care intervinesi efectul corona, panta
impulsului de destcare este in mareasuia determinat de viteza cu care
se apropie cele dauelemente intre care are loc desarea. Dat
apropierea are loc destul de repede, nu va fi déstp pentru calea de
desarcare 4 devira slab conductoare din cauza ionilor ej@ctastfel incat
panta de dedccare devine foarte abruipt

Atat pre-impulsul, casi impulsul lent pot fi aproximate cu ajutorul
unui impuls dublu-exponegial (fig. 4.12). Impulsul, care este foarte

asendnator cu cel nisurat, este descris de nida
_t Lt ot
1(t)= Y(e 15 -e 0-6j+ 1.6[e %—g 35} (4.4)

undet este calculat Tn nanosecunde.

Acest impuls poate fi trecut din domeniul timp Tfronaeniul
frecvena. Fungia (1) din figura 4.12.a) reprezinspectrul impulsului lent,
iar funaia (2) reprezint spectrul impulsului ESD complet, cuprinzasid
frecverte mult mai mari.

Campurile de tip impuls, generate de destile electrostatice nu
au fost supuse unor investigidoarte temeinice, chiar dacestie faptul @

aceste campuri sunt foarte puternice.
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Curent (A)

! ! !
20 40 60
Timp (ns) ———

10

Densitatea de amplitudini (A/IH}————==

[ [ [
10 100 1000

Frecventa (MHzy ———

Fig. 4.12 a) Impuls ESD, in acord cu egad.4
b) Spectrul densitii de amplitudini asociat impulsului lent (§i)impulsului
total (2)
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4.5 Estimari func tie de distarta a intensitatii campurilor

electromagnetice produse de eritoarele de radiofrecvena

In Tabelul 4.4 sunt sintetizate caracteristicilelocemai des intalnite
emitatoare, din prisma puterii totale emise in regim fdectionare si a
atendrii cu distana, atunci cand se propadn spaiul liber. Teoretic, in
spaiul cu adevirat liber, intensitatea campului electromagneticiaz
invers propagional cu distata faa de sur. Se poate Trasintampla ca
puterea risurafi sa fie mult mai mare decét cea teoretic estim@hiar i
dubki), datorit reflexiilor si rezonatelor cu diverse structuri metalice din
apropiere. Din cond datorii eventualelor condi de camp apropiat
(distana fata de sur§ mai mici decat\/2m) si inprastierea sau absorptia de
catre obiectele aflate pe ditec de propagare, intensitatea campului
electromagnetic scade proportional cd',lunde exponentul n variaza intre
1.3 in camp deschis si 2.8 pentru zonele urbaeesntonstruite.

Standardul EN 55011 recomand valoare medie, n=2.2. Acesta este unul
din principalele motive care justificdifererte apreciabile intre rezultatele
aproximativ acelor@ masuiri efectuate de ingineri experimetifacu
echipamente de calitagein condiii aproximativ aserinatoare.

De exemplu, atenuarea produsndelor radio de un zid der&mida este
aproximativ 10 dB in medie, dar poate fi aproapeozpentru anumite
frecvene. Atenuarea prodagie o cldire cu structur de rezisteta din gel
poate fi mult mai mare decéat aceasta, cu excepdietsilui cuprins intre 50-

200 MHz (in centru seageste banda alocatposturilor de radio FM).
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Pentru propriile noastre deterrith am folosit Analizorul Spectral mobil
SPECTRAN HF 60105 V4, echipat fie cu antena divéactiyper LOG
60100, fie cu antena izotrogi©mni LOG 90200.

Nivelul de fond al radigilor electromagnetice de radio-frecu@rin mediul
citadin contemporan este intre 0.1 si 1V/m, fiinohdnat de semnale din
gama undelor scurte, medii sau lungi.

Tabel 4.4 Distaga faa de sur8, la care se inregistreazele 4 valori

reprezentative ale intenii campului electromagnetic.

Tipul de emiator | Distant | Distana la Distana la | Distana la
de RFsi puterea | a la care se care se care se
maximi emisi | care se | masoa# masoag masoag

masoar | 3V/m 10V/m 30V/m
alvim

Telefon celular | 5(7.8)m| 1.6(2.5)m 0.5(0.8)m 0.16

2,5G, (GSM), (0.25)m

0.8W tipic (2W

maxim)

Radio mobil 11m 3.6m 1.1m 0.36m

privat,4W

(TETRA sau

walkie-talkie Tn

banda VHF)

Comunicaii 16m 5m 1.6m 0.5m

(staii tip walkie-

talkie) pentru

serviciile de
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urgena
(pompieri,
salvare, potie),
10w

Staii radio 25m 8m 2.5m 0.8m
speciale VHF,
utilizate in
comunicaii
navale, 20W

Radarul marin 850m 290m 89m 29m
pulsator, 25KW

Posturi de 1.7Km | 580m 170m 58m
radioemisie(FM
sau AM, unde
scurte, medigi
lungi), 100KW

Posturi de emisie| 12Km 4Km 1.2Km 400m
TV in UHF,
5MW

Faruri(din 55Km | 18Km 5.5Km 1.8Km
porturi) tip radar,
100MW

Controlul 170Km | 60Km 17Km 6Km
traficului aerian si
radare meteo,
1GW
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Radare militare, | 550Km | 180Km 55Km 18Km
10GW

De principiu, radarele lucreazin impulsuri. Valoarea de varf a puterii
emise depinde de tipul de radar si de caractdlestulsatorii. Undele tip
radar se propagin linie dreapt, fiind atenuate de diverse obstacole

(dealuri, curbura gmantului).

4.6 Mecanisme de interagiune (cii de cuplaj electromagnetic) intre
sursa si susceptor

Orice situgie de incompatibilitate electromagnétiprezint doua
elemente eselale: o sur§ de interferete si un susceptor, victith a
emisiilor acestei surse. in plus, mai exish al treilea factogi anume calea
de cuplaj dintre sufissi susceptor, care poate fi prin congleic(cuplaj
capacitiv, inductiv sau galvanic), sau prin rai@igexisti antera emiatoare
si apoi, anted receptoare). Evident, antena este revessilpbate fisi
emitatoare dasi receptoare. (Fig.4.13). Acelaechipament poate constitui
0 surd de interferete intr-o situgde si un susceptor (receptor de semnale

nedorite) in alta.

39



Campuri electromagnetice: surgkinteragiuni

Surse de Mediu % Susceptibilitdti
perturbatii ale echipamentului
supus testarii

Cii de cuplaj
Teste de (direct, prin cAmp apropiat Teste de
imunitate sau prin radiatii) emisie
Echipamentul

supus testarii

Fig. 4.13 Principiul testelor de compatibilitate&romagnetia: acelai

aparat estgi victima si agresor.

4.6.1 Cuplaj prin cablurile de tensiune sau de senah
Calea de cuplaj cea magar de identificat este conexiunea digect
dintre surg si susceptor, exemplul cel mai tipic fiind celablurilor de

alimentare de la sursa de putere (Fig. 4.14)

Sursa Susceptor
perturbatii perturbatii

& Cablu de alimentare

Fig. 4.14 Cuplaj prin cabul de alimentare cu ereegjectrié@
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Perturbdile prezente la igrea sursei de interfer@nsunt propagate
de-a lungul cablurilor péinla locul de alimentare al susceptorului. Astfel,
reteaua de tensiune poate fi considerat element pasiv in aceascheni.
Perturbaile pot fi propagate de-a lungul acestefete in mod diferetial,
adia intre cablurile sale, sau in mod comun, de-a |umgblurilor sale
raportat la o referigi comuri. In majoritatea cazurilor, se regpsc ambele
moduri de cuplaj, unul dintre ele fiind thdominant.

Calea de cuplaj poate fi modelata o surs de zgomot cu impedéamn
proprie Z, conectat la impedagn caracteristic Zp a rgelei de tensiune,
considerat aici o linie de transmisie, care mai apoi alimaziempedama

de sarcifi Z; a susceptorului (Fig. 4.15)

Zs

VN ZQ ZL

Fig. 4.15 Cuplaj prin cablurile de alimentare -uit echivalent

In mod evident, cantitatea de pertuibaare va ajunge la susceptor
va depinde de valorile acestor impegarcare sunt complexg puternic
dependente de frecvien In cazul reelei de alimentare, (Zeste puternic
afectat de sarcinile conectate laege in diferite puncte. In futie de
momentul din zki de frecvem, Zy poate lua valori Intre @ 2000Q, chiar
dad impedama caracteristic a rgelei de alimentare cu energie elecrniste
relativ stabii si previzibik, conductorii fiind din cupru. CISPR - Comité

International Spécial des Perturbations Radioétpets — a introdus
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valoarea de H0/50uH pentru impedaga dintre fiecare faizsi nul, acoperind
plaja de frecvere 9kHz — 30MHz pentru testele de pertgiibeonduse.
Aceasl valoare este una medie, determifiaturma unor riisutatori asupra
mai multor instaléi din diverse zone geografice.

in fungie de lungimea cablajului dintre sursa de perttirbg
susceptoi de frecvera care prezidtinteres, reeaua de alimentare poate
sau nu fi considerato linie de transmisie. Parametrii liniilor de tsamisie
devin importagi pentru o lungime mai mare decéat un sfert din e de
undi, Pentru valori mai mici, imped&n poate fi reprezentatprintr-o
aproximare cu parametri concenirdn cazul frecvetelor mai mari de 30
MHz, cablurile mai mari de 2,5 m trebuie considerat fiind linii de
transmisie; de exemplu, la 1MHz, 75m reprezioh sfert din lungimea
corespunitoare de undde 300m.

Cantitatea de perturba ,injectat” de surd n rgea este influegata
atat de tensiunea propriu-zisdar si de adaptarea impedgfor (suré si
cablu). Tn mod normal, o asemenea nedoptrivire intre o suts de
interferene si victima ei, care & aiba ca rezultat un cuplaj maxim, se
intalnete foarte rar. Scopul filtrelor amplasate pe caldude alimentare
este de a minimiza aceastdaptarai deci, de a migora transferul de putere
cu cateva ordine de anime. Gradul de potrivire este afectat de impeaan
circuitului de o partei de alta a filtrului, motiv pentru care performele
reale ale filtrelor vor avea foarte rar valorilepfe de produitor.

Cuplajul Tn interiorul reelei de curent electric nu este singurul
exemplu de cuplaj direct. Tafiy prezint cel mai mare interes pentra, én
general, nu existo relgie intre sursa de pertunfissi victima sa, astfel incat

inginerul proiectant nu va putea anticipa gradulideragiune dintre ele.
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De asemeni, cablurile de dagede semnal dintre diferite echipamente pot
conduce perturh# prin urmare,si lor li se pot aplica acelgaanalize de

cuplaj.

4.6.2 Cuplajul prin impedanta comuna

O a doua form de cuplaj direct are loc intre domodule separate,
dar care au o impedgincomura. Cel mai uzual exemplu este cel al unei
impimantiri comune. In acest caz, trecerea curentului pripedana
comurii distorsioneaz curenii din toate circuitele cuplate galvanic. In
figura 4.16 este prezeniaschema de principiu a dawircuite cuplate

galvanic prin intermediul impedgi comune £

Zrl Zr2 Z1 z2

Zs. Zc Zs! Zc

El E2 E1 E2

a) b)
Fig. 4.16 Cuplajul galvanic a) schema conijylb) schema simplificét
unde:
- E;, E;—tensiunile electromotore are surselor;
- Zs1, Z3 — impedatele interne ale surselor ;
- Zry, Zr, — impedartele receptoarelor.
In schema simplificat din Fig. 4.16 b), unde ZZri+Zs, si

Z,=Zr+Zs, se pot observa interfergte produse de cuplajul galvanic.
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Ecugiile de funaionare ale circuitelor sunt:
Ei=Z4l1+Zc(l1+12)
Ex=Zlo+Zc(l1+1)

In mod uzual, cuplajul galvanic apare in schemeieutelor
imprimate in care punctefasi n din Fig.4.16 sunt puncte de pe conductorul
de mag al schemei. Neutralizarea cuplajului galvanic ealizeai prin
unirea celor 2 punte ca in fig. 4.17. In caiilgi in care circuitul imprimat
este destinat fuionarii la frecvene mari, de 10MHz10GHz, trebuie luate

in considerarei alte cuplaje intre linii, in afara cuplajului gahic.

Zrl M Zr2

Zslg Zs2
1 2

El E2

® &

Fig. 4.17 Diminuarea cuplajului galvanic prin legada masintr-un

singur punct
4.6.3Cuplajul galvanic datorat Tmpamantarii
n figura 4.18 se aratca, dag prizele de TmgmantareP; si P, se
afla la distaga d una de cealalf intreP; si P, se va putea #sura o tensiune

de valoare orientativ0,1-2,5V, in fungie de pozia geografid a terenului
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si de eventualele instgladin zom, cum ar fi conducte de apeagaz,sine de

cale ferai etc.

P1 P2

Fig. 4.18 Tensiunea electromotoa&rtre doud prize de pmant

Diferenta de potetial intre cele doli prize de pmant este atribuit
curenilor vagabonzi, care se stabilesc necontrolabipredictibil prin sol.
Din punctul de vedere al compatibilii electromagnetice, se considesi
intre cele doa prize de impmantare P, si P, apare o tensiune
electromotoare echivalent e, care atneaz ca o perturbge de mod
comun.

Impedana de cuplaj a cablului coaxial

Uzual, conexiunea dintre un senzbun aparat de #sura (de ex. un
osciloscop) se realizeaprin intermediul unui cablu coaxial cu impe¢an
caracteristig de 56-70 Q. Cablul coaxial constituie alegerea optidatorié
faptului & varianta unei linii cu dauconductoare ar avea inductivitatea
specifia mai mare, #ra a beneficia de avantajele unui ecran.

Dac se considerun cablu coaxial de lungime scurtcircuitat la o
extremitate, al arui ecran este gibatut de curentul armonic df), se va

observa & la extremitatea libér se oljine tensiunea W{) (Fig.4.18).
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Impedana de cuplaj a cablului coaxial, exprirhain Q/m va fi dai de

expresia:

+ (o)
a )
N

U(o)

J

Fig. 4.19 Impedag@ de cuplaj a unui cablu coaxial
Figura 4.20 preziiat douw module legate la acegaborni de

impamantare, care este apoi conectlt bara de imgmantare general

printr-un alt cablu.

46



Campuri electromagnetice: surgkinteragiuni

Modul 1 Modul 2
sursa susceptor

7] ]

Curentul
de zgomot
Cs

Firul creeaza

\
|
|
|
_d
R
|
|
impedanta comun. }
|
|
|

7z

Fig. 4.20 Cuplaj prin impedahcomura

Modulul 1 poate prezenta un zgomot interg, \éuplat la firul de
impamantaregi raportat la sistemul exterior de nigsin conexiunea la alte
module. Curentul produs de acéasinsiune paraztva trece nu numai prin
cablul de Tmpméantare al Modulului 1 dasi prin cablul comun de
impamantare care face legatura cu borna de reéearsistemului. Din caéz
ca impedama acestui cablu este fidjto nod tensiune paraztVi, apare
intre borna de inmgmantaresi referinta sistemului. Prin urmare, ea va fi

cuplat la conexiunea de inimantare a Modulului 2.

4.6.4 Cuplajul parazit in camp apropiat

Interferenele au loc chiagi in lipsa unei conexiuni intre dawsau
mai multe module. Campul magnetic apare n jurwli wonductor parcurs
de un curent electric, iar cel electric apare cdoidconductori apropiaau
potenial diferit. Amandod aceste timpuri de camp sunt capabile de a
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induce interferefe celui de-al doilea sistem cuplat la camp. Priileip
implicate sunt acelga folosite la transformatoaresi condensatoare.
Rezolvarea unei probleme de cuplaj EMC in zona @mpc apropiat
inseamn, de fapt, controlarea apg@ei unor transformatoaresi
condensatoare parazite nedorite n structura sistémlLa frecvenme

ridicate, aceste elemente devin foarte problematice

4.6.4.1. Cuplaj parazit magnetic/inductiv

Tensiunea indusintr-un conductor de un curent ce trece printaln
doilea conductor, aflat Tn imediata veitate a primului (Fig. 4.21) este:
V =-M ﬂ
" dt
unde M este inductam mutuad a celor doi conductori. Acedéstensiune
apare in circuitul susceptor in serie cu semnatill gi nu depinde de
impedanele circuitului. Inductafa mutuai este determinatde distara
dintre conductori, de lungimea piomii pe care ei sunt aurai, de
geometria lorsi, eventual, de prezea unui ecran magnetic in jurul unuia
dintre conductori. Cea mai ntalisitugie in care cuplajul magnetic are
valori sesizabile este atunci cand mai multe ciecsiunt adunate intr-un

singur masgon.
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susceptor

Vn - tensiunea indusa M - inductanta mutuala dintre cabluri

~ ()[/\H/\]

il U U \/

sursa

Fig. 4.21 Cuplaj in cAmp magnetic

In acest caz, pe taalungimea magonului, aceste cabluri sunt foarte
apropiate iar inductaa mutual are valori mari. Acesta este unul din
motivele pentru care cablurile electrice trebuipasate pe clase. In figura
4.22 se poate observa o analieantitatii a efectelor acestor separ

(distante intre conductori) asupra inductairmutuale.

Inductanta mutuala dintre doua conductoare de 1 m lungime

T
Fara plan de referinta
-5 —®— Plan de referinta h=10cm
£ 04 -
2 I
g : e
5 == —&— Plan de referinta h=2cm
,?’;\T{,,, = 2 |
i L e — ==l | | —#— Plan de referinta h=0.5cm
| ™\ s “--““ |
0.01 ———2— e =
F T ! .y T B e s S I M e
I SN —] i I e
| [ T~ I
I i G ‘
0.001 ‘ e Ty
0 5 10 15 20

Distanta [cm]
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Fig.4.22 Influema distamei relativesi a poziiei planului de referith asupra
inductanei mutuale a doi conductori

Pentru dotl cabluri, fird plan de referiti, D/l<<1, avem:
M = opozm[€|n3'+9—1
D |
Curentul de intoarcere prin planul de refgrieste:

2
M = 0001 |Z[h[1+(%hj j

unde M este exprimat in puH, lungimile fiind expriman cm.
In fig. 4.23 este este prezentgrafic influena distagei dintre fire, a diametrului

lor asupra capaditi mutuale, distribuite pe unitatea de lungime adwctorului.
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picofarazi

Inductanta mutuala dintre doua conductoare de 1 m lungime

‘I! !
18 1 ] | St dor et | hdwms 0y
1 | | | Diametru conductor
; B | | | ‘
4\\ ‘ : T i ‘ —i— Smm
| |
13 ‘! ‘ " —— 2mm
-\\ f ‘ —+— Imm
S
8 . | —— I
. ey | — |
=E=1T %
- :"_——n.—__ |
e ] —h
3
0 5 10 15 20

Distanta [cm]

_ 0,885 (7

C
coskB
d

unde C este exprimat in pF iar D si d in cm.

Fig. 4.23 Efectele distagi dintre doi conductori asupra cuplajului electric

(capacitate mutua)
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Daa un circuit de Tntoarcere este plasat in apropiesddului de
tensiune sau semnal, campul magnetic datorat auverde semnal este
anulat din cauza curentului de intoarcere, egahdaul. Din acest motiv,
perechile de cabluri semnal/intoarcere sau tenseme (sau
tripleta/cvadruplul, in cazul alimeirti trifazate n triunghi/stea) ar trebui
Tntotdeauna trecute prin acglenanson.

O alt situaie in care cuplajul magnetic are valori semnificateste
cazul in care este implicato componert magnetid, de genul unui
transformator sau a unei #g@irari a unui motor. Campul magnetic din jurul
miezului unei astfel de componente poate avea ivalatt mai mari decat
acela din jurul unui conductor prin care trece ureat echivalent, dar scade
invers propaiional cu cubul distaei. Problemele apar in general doar in
cazul in care un fir apgmand unui circuit sensibil sau chiar un dispozitiv
sensibil din punct de vedere magnetic (cum ar fisenzor) este montat
exact lang o asemenea compon&ntn acest caz, o dist@re foarte mig
va avea ca rezultat o imbititire majoti. De exemplu, o #rire a distarei
de la 2 la 20 cm va avea ca rezultat adsce a cuplajului cu 60dB, adide
1000 de ori.

Ecranarea magneticeste foarte greu de realizat. Majoritatea
materialelor conductoare cum ar fi cuprul sau ahiohi sunt foarte
transparente la campul magnegicnu ofeti o atenuare semnificativia
frecvene sdézute. Un material permeabil din punct de vederermatig cum
ar fi otelul, permalloy saw-metal este mai eficient, dar neceésitmensiuni
sporite ale ecranului pentru o abgwmbeficienti si este dificil de

implementat (cost, gabarit, greutate). Singura teolveal la problema
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cuplajului magnetic este de a dgfira sursa sau susceptorul pe toata
lungimea lor, cu un tub din material conductor (Fg4) prin care va trece
un curent egal dar de sens opus, @blicefect va fi de a anula cuplajul
magnetic prin camp in afara tubului. @aabul si conductorul sunt perfect
coaxiale, cuplajul magnetic este nul. Acesta estel win cele mai

importante principii de funiionare a cablurilor RF coaxiale ecranate.

[t e

A f /
¥ -di/dt \\/ \\\/4

VT
|

Fig. 4.24 Atenuarea campului magnetic. Curentuteee prin ecranul
cablului coaxial anuleazdmpul magnetic produs de curentul ce trece prin

conductorul central
4.6.4.2 Cuplajul parazit electric/capacitiv

Cand intre doi conductori exisb diferenia de poterial, apare un

camp electric ce va induce in conductorul susceptensiune:
@V
\/in = Cc |:Zin d :
t

unde \f, este tensiunea indusn circuitul susceptor de impedaryZ;,, de
tensiune parazt Vs impedanma sursei fiind neglijabdl, cuplaé printr-o
capacitate mutual C.. Primul fapt care se poate observa esie spre

deosebire de cuplajul magnetic, gradul cuplajuligcteic depinde de
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impedama de sarcif a susceptorului, astfel incat circuitele cu impgdia
mare sunt cele mai sensibile. In plus, circuitelessi si susceptorului
trebuie conectate la nma$mpreurd. Acest lucru se poate obseryiadin
figura 4.25, unde circuitele au acglaunct de impmantare, dar cuplajul
electric poate avea log intre circuite separate printr-un ecran unul de
cehllalt. Tn acest caz, sunt implicate douapaciiti de cuplaj, una intre

nodurile surseii susceptorulusi una intre punctele de niasle fiecrui

circuit.
Ce
I
T~ -7 T~y
sursa e AN susceptor sursa A0 7AL susceptor

/ . oYl c

/ \

/ \ %/ \4‘>

nod dV/dt dv/dt

punct de masa

ecran Tmpotriva cAmpului electric

Fig. 4.25 Cuplaj parazit prin camp electric

Capacitatea mutualapare de regalintre dod noduri aflate la
potertiale diferite nenule ale unui circuit; intensitateurentului nu are
relevana deosebit. Evident, putem intalni ambele variante in ageea
structud, cum ar fi o pereche de conductoare. Capacitagtsadependeit
de distara dintre cele dau conductoare, de geometria lor, de natura

dielectricului si/sau prezeta unui ecran de camp electric intre celeadou
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noduri. Din cauZ ca aria suprafgi ,fati-n fata” este importari, cuplajul

capacitiv este in general mai mare in cazul odecieu dimensiuni mai
mari decét in cazul celor de dimensiuni reduseusl,ativelurile ridicate ale
raportului dV/dt se intalnsc destul de rar In castulcturilor cu dimensiuni
mari. In rarele cazuri cand acest lucru se intdmpiplajul capacitiv va
constitui are un poteial perturbator semnificativ.

Ecranarea impotriva campurilor electrice este nméi wor de
realizat decat cea impotriva campurilor magnetixéce material conductor
va constitui un ecran impotriva campului elect@hiar daé eficacitatea
ecranului este invers propmmak cu rezistivitatea materialului, chiairun
material cu o rezistivitate foarte aguta, cum ar fi un strat de vopsea pe
baz de nichel, va atenua foarte eficient campul electyn ecran paial
poate oferi suficieitprotegie, chiar dag exist scipari Tn zona marginilor
ecranului. Materialele dielectrice vor produgk ele distorsiuni asupra
campurilor electrice, fapt care ingreunearsuarile specifice, din moment
ce orice prob va distorsiona campul ce trebuieasurat. Un aspect
important in ecranarea campului electric este acetcranul trebuie sa fie
la potenial nul, pentru a nu cupla capacitiv cu circuitubggjat. Pentru
aceasta, ecranul trebuie conectat fn@nt. Problema in implementarea
practici este @ multe im@mantiri, presupuse a avea potiah nul, se afi la
diferite nivele de tensiune. In cadrul proit detaliate a ecramii
sistemelor, punctul de conectare am@nt trebuie ales cu foarte mare grija.
Chiar dad poate fi folositor din alte puncte de vedere, arae din material
conductor, neconectat la un punct de inas este folositor din punct de

vedere al cAmpului electric.
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4.6.5 Cuplaj parazit prin radiatie (camp defrtat)

Formulelei =C% siu= —L% arati legiatura direcl intre curentul
si tensiunea variakil Un camp electric variabil%i:) produce un camp

magnetic variabil %), reciproca fiind, evident, valahilin concluzie, dac

tratarea campurilor electricg magnetice poate fiatuta separat la jods
frecvend, pe masuii ce crgte frecvema, separarea lor este ligste sensi
utilitate practia.

La o distam suficient de mare de structura iradientomponenta
magnetid si cea electrigé se unesc ntr-o ufidelectromagnetic Vectorii
celor dod componente sunt sittidn unghi drept unul fi@ de celalalt, Intr-
un plan perpendicular pe ditec de propagare, practic un front de &nd
sferic (Fig. 4.26). In vid, pe orice punct al aeestfere, raportul dintre
componenta electricsi cea magnetic este constangi egal cu 126 sau
377Q, valoare cunosclitsi ca “impedama vidului”. Amplitudinile celor
doui componente variaz in funagie de dimensiunilesi formele
(preponderent liniar respectiv circuld) ale diverselor elemente radiante

(pontiunile de circuit parcurse de un curent de tnfaikcvena).
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Fig. 4.26 Frontul de uradsferic (cazul ideal). Componentele Camp Electric
si Camp Magnetic ale campului electromagnetic penpendiculare, situate

in planul perpendicular pe dinge de propagare

Distana de la care Tncepe regiunea de impedaanstarit poate fi
dedud din ecudile lui Skelkunoff si este M/2r, sau aproximativ gasea
parte din lungimea de uadDe exemplu, la 30MHz, aceastistani este de
1,5m, la 1Mhz — 48m, la 300MHz — 16cm sau 48kmkidZl Dupi aceast
distana, in camp defrtat, mecanismul dominant de cupjapropagare este
prin radiaie. Unda electromagnetidnduce cureti si tensiuni in structura
susceptoare, gonand ca o antanPotenialul de interfereti al undei poate
fi exprimat casi densitate de putere (Wfmsau mW/cr), sau ca o
intensitate de camp electric (V/m), sau intensitlteamp magnetic (A/m).

Cuplajul radiat dintre suis;i susceptor depinde de eficacitatea celor
dowa elemente cai antene (emétoare, respectiv receptoare). Produsele
electricesi electronice, altele decéat cele radio, sunt rarpaiectate pentru

acest scopi sunt in general gie receptori relativ ineficigh de energie
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radiat la majoritatea frecvealor. Totwi, exist posibilitatea ca o anumniit
amplasare a elementelor componefitaiki ca rezultat o drire a eficienei
acelui dispozitiv casi antera receptoare pentru unele frecyenAntenele
eficiente au grupuri de elemente aranjate itd@at astfel Tncat curein si
tensiunile sunt in refe de faz doritad la frecvema de rezona# a structurii
pentru a asigura transferul maxim de energie la &eevem.

Dimpotriva, proiectarea in spirit EMC, vizand minimizareaiagdi,
inseami tocmai aranjarea delibeia elementelor dintr-o schanastfel
Tncat & Tmpiedice apatia rezonatelor sau & le amortizeze, iar eventualii
cureni si tensiuni induse anu cupleze peste un anumit nivel cu circuitele
interne.

Eliminarea rezonaelor este dificd, Tn special din caudz ca
majoritatea carcaselor sunt de farnectangulat, astfel incat fenomenul de
rezonami va apare de fiecare datand una din dimensiunile de gabarit ale
carcasei va fi un multiplu de un sfert sau o jtate de lungime de uadCu
cat frecvera oscilaiei este mai mare, cu atat va fi mabude ,indeplinit”
aceast condiie (\/4 avand valori tot mai mici, care sésgsc in mod firesc
intr-un echipament ofmuit).
in tabelul 4.5 sunt exemplificate cateva posibiemente conductoare ale
unui anume echipament sau dispozitiv care pot desrgene emiitoare sau

receptoare pentru anumite frecye este indeplinitcondiia de rezonag).

Frecvema | A/2 Elemente care indeplinesc caiaide rezonagi pentru

frecvena respecti¥

10 MHz | 15 m| Cabluri de lungime mare

50 MHz | 3m | Cabluri de lungime medie, carcase (dwidp de

dimensiuni mari
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100 MHz | 1,5 m| Cabluri de lungime mig carcase (dulapuri) de

dimensiuni medii

300 MHz | 50 Carcase de dimensiuni medii, conexiuni electriterime

cm

600 MHz | 25 Carcase de dimensiuni mici, PCB (cablaje imprimate

cm

Tabel 4.5 Exemple de posibile antene parazite

pentru anumite frecvea (lungimi de undl) ale perturbgei radiate

Atenuarea se poate realiza relativ eficient, mes &la ea se produce
oricum, in mod natural, odatu introducerea in cadrul echipamentelor a
structurilor de dimensiuni mai mici (cum ar fiapile calculatoarelor sau
traseele electrice interioare). Atenuarea se poadéizasi prin folosirea
unor cabluri predzute cu inele din feit (soc de RF) pentru traseele
electrice principale. Prin urmare, principalul sc@b compatibilitiii
electromagnetice este separarea interfeten (parazite) care apar in
echipament de curé@nsi tensiunile utile din circuit, iar acest lucre
realizeaz prin ecranare, nfmantare si filtrare (inclusiv separarea,

cresterea distatelor dintre perturbagi perturbator.

4.7 Cuplaj de mod diferenial si cuplaj de mod comun

Unul dintre cele mai importante aspecte ale coibiiadtii
electromagnetice este de geilerge deosebirile dintre modurile de cuplaj.

Baza acestei deosebiri este idedadoui circuite separate pot exista in
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acelgi set de conductoare. De-a lungul conductorilor semnal sau

alimentare - dusi Tntors — curetii trec in mod diferetial, in sens opus unul

fatd de celdlalt. Acesti conductori formeaz circuitul util. Tn afaé de acesta

mai exisi si un circuit parazit, format intre circuitul ugl structura in care

acesta este plasat. Acest circuit se rgienéde mod comun” # curentii

avand acekd sens. In figura 4.27 sunt ilustrate diferite modide cuplaj

pentru un echipament generic, care are un ciraidlinentare cu energie

de la reeasi unul de date (circuit de semnal)adggile din figura implica

existena unor emisii.

L N E
mod comun (A) (tensiune) mod diferential (tensiune)
O
i < >—\ / \ :
) \
Pamant ()
Echipament mod comun (B) (tensiune)
ST o)
Date < / mod diferential (semnal)
O
mod comun (semnall
Z

Fig. 4.27Cuplaj de mod difergal si de mod comun

4.7.1 Perturbaii conduse de mod diferefial

Cazul de perturhee condug de mod diferefial cel mai gor de

vizualizat este cel al unei surse de tensiune.uRta apare intre fazele
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sursei (intre Lsi N Tn cazul sursei de curent alternativ, intresplusi
minusul sursei de curent continuu sau intre fazelesei trifazateki se
propa@ para la nivel de echipament doar prin conductorii tflaub
tensiune. Metoda convgonak de atenuare a acestor pertgiibaste de a
plasa un filtru Tn serie. Sursele tipice ale ernuside acest gen sunt sursele
de tensiune In comuta sau curefii convertizoarelor cu comutare, iar
sursele tipice de interfergnsunt supracur@inde scurtcircuitsi cei agruti

n urma destrcarilor atmosferice.

Un mecanism similar aparg in cazul cablurilor de semnal, chiar
daa problemele care pot apagemetodele de eliminare a lor sunt diferite.
Asta datori faptului @&, in general, conexiunile de date se realizeae
distarte mult mai scurte, astfel incat interfegga nu au posibilitatea de a
polua o zoa foarte inting, ca in cazul precedent. Cuterdiferentiali
reziduali din conexiunile de date depind Tn primuhd de Tnhsgi semnalul
de pe fir. Dag acest semnal este de curent continuu sau alterdati
frecvena joasi (de ex. In cazul majoditi senzorilor sau semnalele din
spectrul audio), poteialul de interfereti este redus, iar filtrarea va
Tmburiatatirea imunitatea fid de semnalele induse de frecgemai ridicate.
Daci semnalele utile sunt de banda fejunci vor exista problemg din
punct de vedere al emisiei catdin cel al susceptibilitii, iar filtrarea este
mult mai dificil de realizat. De regul in cazul cablurilor de semnal,

cuplajul prin radige este mai des intalnit decat cel prin coniguc

4.7.2 Perturbaii conduse de mod comun
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Conductorii de alimentare cu energie eleétuar si cei de semnal
sunt puritori de perturb@i conduse de mod comun. In acest caz,
interferena nu apare ntre conductori, ci in fiecare dintvaductori, faa de
o referina comuri. Curenii de interferei se vor deplasa intr-o bdate va
contine acest al treilea punct. In cazul sursei deitees al treilea punct
poate fi fie cablul de imgméantare, de protge (mod comun (A) in fig.
4.27), fie imgméantarea genetalmod comun (B) in fig. 4.27). Chiar dac
Tmpamantarea alimeatii este in mod normal coneciala Tmpmantarea
generad, intre aceste daucazuri (A si B) exigt cateva diferege; cea mai
important este aceeaacin primul caz, cureii circula de-a lungul cablului
de faz si se intorc prin cablul de Tmimantare, pe cand in cazul al doilea,
toti conductorii, inclusiv cel de in@pnantare, conduc curentul de mod
comun care se va ntoarce pe o cale sepdtaident, aparatele aparand
clasei a doua de sigumgn(care nu au fir de Tnnantare) vor fi afectate

doar de cazul al doilea (B).

Sursele de emisii de mod comun sunt mult mai geamicipatsi
de controlat. Ele sunt in mod normal asociate coctiile interne de
frecvena ridicati cum ar fi ceasul procesorului, care nu sunt in mod
intertionat cuplate la sursa de tensiune. In mod simitgerferenele de
mod comun provenite de la surse externe (tipicyuriede impulsuri rapide
si semnal la frecvae radio) cupleazcu circuitele interne prin astfel déic
Simpla filtrare intre conductorii de fanu are niciun impact asupra acestui
mod de interfergd. Cuplajul (A) poate fi filtrat printr-un bobinsoc de
mod comunsi condensatori dispil in paralel intre faz si impamantare,
metodi care agravedzin schimb poluarea prin curentul de dispersie.

Aceasi metod: de filtrare este folositin majoritatea unitilor de filtrare a
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retelei de tensiune. Testele de emisii condussoai separat difergele de
tensiune dintre faizsi Impamantare, respectiv dintre ngilimpamantare. in
cazul Tn care componenta difetiati este nu, atunci semnalele de mod
comun (A) sunt indicate direct. Cuplajul de mod (B)poate fi atenuat prin
filtrare capacitivd din cauz ca nu exist posibilitatea de conectare a bateriei
de condensatoare. O melodr fi dispunerea deocuri de mod comun in
toate cablurile, inclusiv cel de Tripantare. In rest, toate sdlle fiabile

implica modificari structurale asupra aparatului.

Zgomotul de mod comun din cablurile de semnal ¢stéel de
important. Comentariile de mai sus legate de fitrse pot aplicai in cazul
acesta. In cazul semnalelor cu batatgi apare o problemin plus, aceea
ca filtrele capacitive vor afecta semnalul dorit Toeeai masui ca si
perturbaia. La fel casi cuplajul parazit din interiorul echipamentulun 1
cazul semnalelor de bahdargi mai apare o suisde perturbgi: prin
scurgerile de curent dintre circuit si mediul Tncwétor, o parte din curentul
de semnal scapdin circuitul difereial si se Tntoarce Thapoi in strucr
rezultdnd o componentde mod comun a semnalului.aBira In care acest
fenomen se petrece depinde de parametrii cabldalosite.

Perturbaile conduse de mod comun produc in general problerai
mari decat cele de mod difetet, deoareceaile de cuplaj includ structuri
fizice care nu sunt proiectate pentru acest lubmuconsecini, efectele
acestor perturhig sunt dificil de anticipati controlat, sunt variabile Tn timp
din cauza modificarilor structurale necontrolabip@t afecta o gama latg
de echipamente iar cung@ncare apar se pot deplasa in bucle de mari

dimensiuni, crescand potgadul de cuplaj radiat.
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4.7.3 Perturbaii radiate de mod diferertial

Aceleai circuite de alimentargi semnal din fig. 4.27 pot fi folosite
pentru a vizualiza cuplajul radiat. SBe ¢ un element conductor poate
deveni anteh emiatoare sau receptoare atunci cand dimensiunele sale
geometrice sunt apropiate de un sfert sau atat® din lungimea de uadc
radigiei electromagnetice. Astfel, in cazul frecwdor joase X foarte
mare), condia nu poate fi Indeplinitdecat de cabluri suficient de lungi. Tn
Tabelul 4.5 este prezentaielaia dintre frecveti (si implicit lungimea de
undi) si dimensiunilesi formele posibilelor antene parazit radiante. Sate
trage concluziamecanismele de cuplaj radiat peste 100-200MHZiviar
general carcasele echipamentelor, iar sub 30 MHZoar cablurile de
lungime mare.

n cazul In care cuplajul apare intre datructuri aflate la o distan
mica una faa de cealali, efectele parazite capacitigeinductive domi,
iar lungimea de uridnu mai este un factor atat de important. in acast
cuplajul va apare pe o pédargi de frecvere.

In cazul cablurilor cuplate Tn mod difeten, calea de intoarcere a
curentului este cunoscugi se va afla Tn apropiereaiic directe. Astfel,
campurile magnetice produse de ctiietfin cele dod cabluri se vor anula
reciproc, iar campurile electrice cauzate de temnlguce se gsesc pe
conductori se vor concentra pe gie Astfel, cuplajul radiat este minim
cand distata dintre cele daucabluri este minify cel mai bun exemplu
fiind cel al firelor &sucite. Totyi, la frecvene ridicate, chiasi in acea zona
de dimensiuni foarte reduce care exis$htre cele dodi cabluri exisi

posibilitatea de apgie a cuplajului radiat. Din acedstauz, amplitudinea
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si frecvena semnalelor de baidarga ce pot fi transportate cu ajutorul
acestor cabluri sunt limitate.

In cazul echipamentelor este in general mai difiolitinerea unei
geometrii optime pentru toate circuitele. Consteiilg create de schema
placii de circuite integrate vor duce la alegerea @i de compromis in
ceea ce privge regula de minithsuprafaa din interiorul unei bucle inchise.
Din acest motiv, cuplajul radiat de mod difegiahdin circuitele interne va
prezenta o importai deosebit, mai ales in cazul frecvggior de rezonag

determinate de carcasele echipamentelor (pest2A00AHZ).

4.7.4 Perturbgdii radiate de mod comun

Cerinta eficiend Tn cazul perturbdlor de mod diferegial (turul si
returul de alimentare, respectiv semnalfie cat mai apropiate) nu are
relevana deosebit in cazul perturbdlor de mod comun. De cele mai multe
ori, suprafga efectiva a buclei de mod comun este greu de ipatigi
estimat, putand lua dimensiuni considerabile. Samabuclei de mod
comun poate fi minimizétdoar prin plasarea cablului pe toata lungimea sa
pe lang o structudi care conduce in mod int@mat curentul de intoarcere
de mod comun. In rest, cablul fuimneaz ca o antef eficierta maxini
fiind atinsi la frecvena de rezonag. in alte cazuri mai grave, dar destul de
comune, exigt posibilitatea ca Tnguecranul cablurilor ecranaté sornina
cureni de mod comun. Ecranul trebuie proiectat astfefifrcurexii de mod
comun genefain interiorul su nu sunt transfetiain exteriorul ecranuluji

viceversa - curgi perturbatori care inevitabil exisin exterior, nu trebuie

65



Campuri electromagnetice: surgkinteragiuni

si ajundi in circuitele interne. Pentru aceasta, calitatzaraluisi felul in
care este terminat la capete, sunt factoritgasen

Cablurilor le este atribuitin mare parte apaia perturbgei radiate
de mod comun datogittungimii lor, chiar dag orice structut conductoare
poate fi stibatutda de curefi de mod comuni va fungiona ca un engitor
sau ca un receptor. Curentul parcurge supaaéxterioat a carcaselor
metalicesi, la frecvenele de rezonga, constituie cele mai bune egfibare
de radiai. Evident, metalul nu poate fi #turat total din constru@
carcaselor sistemeler instalgiilor, de aceea, o bdrproiectare din punct de
vedere al compatibiliti electromagnetice implic izolarea acestora de
eventualele excita provenite de la sistemul din interior, iar cutien
generd de sursele de interfergn exterioare & nu afecteze circuitele
operaionale ale sistemului.

Aceast descriere a cuplajului de mod comun dintre stmicju
circuite, care aparei intre cablurisi Tn interiorul echipamentului Tnsi
evideniazi faptul & limitarea transferului dintre moduri este un scop

esemial al controlului interferetelor.
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