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Introducere

Mediul inconjurator devine din ce in ce mai poluat. Poluarea nu trebuie considerata 

numai din punct de vedere "chimic", ci $i din cel de vedere electomagnetic. Aparatele §i 

istalapile electrice §i electronice sint responsabile de poluarea electromagnetica a mediului 

inconjurator. La randul lor aparatele electronice trebuie sa funcponeze intr-un mediu poluat 

din punct de vedere electromagnetic. Cele doua fenomene anterior descrise constitute 

subiectul COMPATIBILITAJH ELECTOMAGNETICE, denumita pe scurt EMC (engl 

ElectroMagnetical Compatibility). Se definite compatibilitatea electromagnetica ca $i: 

Capacitatea de funcponare a unei instalapi electrice (electronice) in mediul electromagnetic 

aferent, fara a produce efecte nepermise in acest mediu, caruia ii aparpn $i alte instalafii 

electrice (electronice). Compatibilitatea electromagnetica are un caracter dual.

Aparatele electrice §i electronice sint privite prima data ca generatoare de 

PERTURBAJII ELECTROMAGNETICE. Propriile perturbapi ale unui aparat, instalapi, sau 

sistem electic (electronic) nu trebuie sa depa$easca un nivel determinat de catre normele in 

vigoare. Acesta parte a compatibilitapi electromagnetice se nume^te $i EMC ACTIVA.

Partea a doua a EMC se ocupa cu comportarea aparatelor, instalapilor, sau sistemelor 

electice (electronice) supuse perturbapilor electromagnetice. Ea studiaza IMUNITATEA 

acestora. O alt a denumire folosita pentru a caracteriza comportamentul aparatelor electronice, 

cand asupra lor acponeaza o perturbape electromagnetica este cea de SUSCEPTIBILITATE. 

Ca §i in medicina, semantica celor doua cuvinte este: lipsa de IMUNITATE inseamna 

SUSCEPTIBILITATE. Partea a doua a EMC mai este clasificata ji ca EMC PASIVA.

Problemele de compatibilitate electromagnetica au aparut o data cu aparipa radio- 

tehnicii, respectiv electronicii, adica acum aproximativ 60 de ani. Din aceea$i perioada 

dateaza §i primele norme ce se ocupa in mod direct de compatibilitatea electromagnetica.
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Introducere

in ultimele decenii asistam la o dezvoltare exponenfiala a electronicii. Frecvenfa de 

lucru a circuitelor digitale uzuale a ajuns la 150 MHz. Ca efect negativ §i perturbafiile 

produse de astfel de circuite au crescut corespunzator. Nivele de prelucrare a semnalelor 

analogice §i mai ales digitaJe au scazut la nivele corespunzatoare unei tensiuni de alimentare 

de 3 V. La aceste circuite trebuie amintita scaderea corespunzatoare a imunitafii. O alt a 

cauza intrinseca a scaderii imunitafii la perturbafii a circuitelor analogice, este tehnologia 

folosita la realizarea acestora. La nivelul tehnologiei actuale un circuit integrat analogic, sau 

chi ar un tranzistor uzual poate detecta, deci poate fi perturbat, de un semnal cu o frecvenfa 

de pana la 1 GHz.

Problema de baza a compatibilitatii electromagnetice este: funcfionarea unui aparat 

fara a produce perturbafii deranjante $i fara sa fie deranjat de catre perturbafii. Ea nu se 

refera numai la relafiile ce exista intre aparat §i mediul electromagnetic inconjurator, ci §i la 

buna fucfionare intrinseca a aparatului. Se ajunge la o a doua clasificare a compatibilitafu 

electromagnetice:

Compatibilitatea electromagnetica EXTERNA, care se ocupa de relafiile dintre un 

aparat ?i mediul electromagnetic exterior. Ea este reglementata de norme legale.

Compatibilitatea electromagnetica INTERNA, care se ocupa de relafiile ce exista in 

cadrul aparatului. Ea asigura buna funcfionare a aparatului $i este reglementata de norme 

specifice (caiet de sarcini, de exemplu).

Pentru a rezolva problema duala a compatibilitafii el ectomagnetice exteme, adica 

raportul prturbafii - imunitate, au fost puse in circulate NORME care asigura cadrul juridic 

necesar introducerii pe piafa a aparatelor electrice sau electronice. Normele, sau cum le mai 

denumesc vorbitorii de limba engleza standarde, sunt, unele din ele, obligatorii Altele sunt 

numai recomandari. Diversitatea politico-economico-tehnica a planetei se regase^te nealterata 

pe planul legislafiei EMC. Bineinfeles ca sectoarele bugetare privilegiate, cum ar fi forfele 

armate au propriile norme de compatibilitate. Severitatea lor este unanim recunoscuta.

Sub presiunea producatorilor de echipament de masurare EMC, normele au devenit 

din ce in ce mai complexe. Masurarile iau din ce in ce mai mult timp. Preful locului 

(laboratorului) standardizat, unde se efectueaza masurarile §i al echipamentelor de masurare 

EMC, au explodat pur $i simplu.
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Introducere

Nu top producatorii de echipament electronic au acces la un loc legal de masurare a 

perturbapilor electromagnetice. Cauzele sunt multiple: lipsa timpului, a fondurilor, distanfa 

prea mare pana la el, etc.

Autorul lucrarii incearca sa puna la indemana proiectanplor de echipament electronic 

metode (simplificate) de masurare a compatibilitapi electromagnetice. Autorul dore^te 

prin lucrarea de fafa sa vina nu numai in ajutorul proiectanplor de circuite electronice, ci §i 

in ajutorul viitorilor proiectanp - studenpi. De asemenea lucrarea se adreseaza tuturor 

speciali$ti 1 or din domeniul electronicn Se $tie ca daca masurile de compatibilitate 

electromagnetica nu au fost luate la timp, adica intr-o faza incipienta a proiectului, pre|ul 

imbunataprilor ulterioare este exorbitant. Prin metodele simple, corelate cu metodele de 

masurare legale, descrise in lucrarea de fa[a, autorul dore^te sa puna la indemana 

proiectanplor de echipament electronic procedee care asigura cu o probabilitate ridicata 

indeplinirea normelor legale de compatibilitate electromagnetica. Scopul metodelor 

simplificate de masurare a compatibilitapi electromag net ice este de a realiza deja in fazele: 

bloc functional, adica modul (placa de circuit imprimat), aparat, sistem, etc. o buna 

compatibilitate electromagnetica intrinseca. Cu alte cuvinte: daca modulul este "slab" din 

punct de vedere electromagnetic, masurile ulterioare de "fortificare" sunt greu de realizat §i 

mai costa pe deasupra mult timp $i bani.

Un alt scop al lucrarii este cel didactic. Studenpi $i tinerii proiectanp de echipament 

electronic, traiesc cu impresia ca toate elementele pasive de circuit: rezistenfe, bobine, 

condensatoare >7 trasee de circuit imprimat plus conductoarele de legatura sunt ideale. De 

abia cand amplificatorul audio care poate reproduce spre mandria tanarului proiectant 500 kHz 

!!, "reproduce" §i postul de radiodifuziune local, i$i pune proiectantul intrebarea : De ce? 

Exemplul nu este singular. Autorul dore§te sa vina in ajutorul tinerilor proiectanp prin analiza 

unor astfel de cazuri §i aplicarea didactica a metode simplificate de masurare a 

compatibilitapi electromagnetice.

Metodele simplificate de masurare a compatibilitapi electromagnetice se aplica atat 

in cazul parpi active a EMC - masurarea perturbapilor, cat §i in cadrul parpi pasive a EMC, 

masurarea imunitapi. In cadrul lucrarii se va trata mai ales prima parte, compatibilitatea 

electromagnetica activa.
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In trod u cere

Rezultatele obfinute se pot aplica §1 parfii pasive a compatibilitapi electromagnetice. 

Se va preciza . modul de aplicare a metodelor §i rezultatelor obfinute pentru partea 

pasiva de compatibilitate electro magnetic!

In primul capitol al lucrarii se prezinta aspecte teoretice. Se trateaza radiafia electro- 

magnetica a unui dipol punctiform. Rezultatele teoretice se aplica unei masurari de 

compatibilitate electromagnetica concreta. Masurarea tratata este radifia perturbatoare a unui 

aparat. Ea se efectueaza conform normelor legale.

Pentru^infelege cerinfele §i modul de aplicare a normelor legale, aceste sunt prezentate 

m cel de-al doilea capitol al lucrarii. In acest capitol se prezinta principalnorme conform 

carora se efectueaza masurarea perturbafiilor electromagnetice produse de un aparat $i modul 

in care decurge o masurare specifica acestor norme. Se analizeaza neajunsurile metodelor 

legale

In capitolul trei se trateaza problema cablurilor ata$ate aparatului. Este propusa o 

metoda originala de standardizare a masurarilor.

Capitolul patru este dedicat traductorului folosil la aplicarea metodei simplificate, de 

substitute, de masurare a perturbafiilor electromagnetice. El este un cle^te de curent. Autorul 

analizeaza modul de funcfionare !?i construcfia lui. De asemenea se propune folosirea unui 

cle$te de curent de construcfie artizanala. Se trateaza aspecte teoretice §i concrete legate de 

realizare unui astfel de cle$te. Problemele principale tratate sunt: calibrarea $i sensibilitatea 

cle^telui. Aplicafiile practice ale cle^telui sunt tratate in capitolul al $aselea al lucrarii.

Capitolul cinci este dedicat metodei simplificate, de substitute, de masurare a 

perturbafiilor electromagnetice. Metoda se bazeaza pe utilizare unui cle§te de curent, care a 

fost prezentat $i analizat pe larg in capitolul precedent. La inceputul capitolui sunt prezentate 

considerable teoretice ce permit aplicarea metodei. Considerable sunt continuarea 

deducfiilor teoretice din capitolui intai al lucrarii. Concluziile teoretice sunt in continuare 

experimental verificate. Se studiaza din punct de vedere teoretic un exemplu practic. Pe baza 

exemplului se descrie modul in care se produc perturbable.

In capitolul §ase al lucrarii sunt prezentate aplicafii ale deducfiilor teoretice ?i 

metodelor practice de masurare introduse in capitolele precedente. Primele trei aplicafii se 

refera la cle$tele de curent.
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Introducere

Urmatoarele doua corespund sondei miniatura pentru localizarea buclelor de curent.

Aplicapile prezentate izvorasc din partea practica a proiectarii de circuite electronice. 

Proiectarea nu trebuie fa cut a numai finand cont de criterii funcfionale, ci $i de criterii de 

compatibilitate electromagnetica.

Capitolul §apte este dedicat concluziilor 51 contribufiilor originale ale autorului.

Autorul a^teapta din partea ci ti tori lor acestei lucrari sugestii de imbunatafire, precum 

§i noi subiecte din domenil EMC, ce nu au fost pana acum tratate, sau soluponate.
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1. Radiafia electromagnetics a unui dipol punctiform

1.1 Considerafii teoretice

Pentru inceput vom prezenta ecuapile care descriu campul electromagnetic produs de 

un dipol punctiform electric, respectiv magnetic. In continuare vom discuta conceptele de 

camp apropiat $i indepartat, precum $i cel de impedanfa a campului electromagnetic. Nu vom 

intra in detalii matematice.

Conceptul de dipol punctiform trebuie infeles in sensul larg al cuvantului. 

Dimensiunile dipolului sunt mici in comparape cu lungimea de unda.

In figura 1 (a) §i (b) sunt reprezentap dipolul electric elementar (dipolul E ), respectiv dipolul 

magnetic elementar (dipolul H ).

Fig. 1 a) dipolul electric elementar E cu centrul in origine orientat de lungul axei Oz,

b) dipolul magnetic elementar H cu centrul in origine in planul xOy.

Figura 1 a) ararta dipolul electric de lungime I parcurs de un curent de amplitudine 

Io, situat de-a lungul axei z, simetric fa[a de origine. Campul electromagnetic produs de dipol 

in punctul P, la distan(a r fafa de origine va fi:

1
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1. Radiafia electromagnetica a unui dipol punctiform

% =

Er (la)

jzok
4k

Vsine /i_ii 
z | jkr ifr2) e jkr (lb)

2n

jk To2sinO
= ~4~k ----- r (lc)

unde k = Za = (2)

p reprezinta permeabilitatea mediului inconjurator dipolului 

e reprezinta permitivitatea mediului inconjurator dipolului. 

Unghiul 6 este defmit in figura I.

Dipolul magnetic H de raza R §i parcurs de curentul Io , se afla in planul xOy, cu 

centrul in origine (fig. 1 b). Campul electromagnetic produs de dipol in punctul P, la distanfa 

r fata de origine va fi:

= jk ^/.cosO /1+ 1 ] e-jkr (3a)
r 2k ( jkrj

% -k2
4k

K/?2 TosinO (3b)

= ^^/.sine , + i > (3c)
* 4n z \ jkr}
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1. Radiafia electromagnetica a unui dipol punctiform

Din formulele anterioare se pot trage urmatoarele concluzii:

1. Dipolii E, respectiv H produc fiecare cate trei componente de camp: una in 

direcpa de propagate a campului (Er pentru dipolul E, Hr pentru dipol u I H), plus 

o components E, respectiv H perpendiculara pe direcpa de propagate {E+, HJ, 

respectiv {E^ Hff}.

Cel doua componente amintite la urma sunt la randul lor ortogonale.

2. Amplitudinea componentelor este o funcpe de distanfa r pana la dipol.

Daca kr « 1 termenii ce cuprind 1/r1 domina §i daca kr » 1, atunci termenii ce 

cuprind 1/r domina. intre aceste condipi extreme exista o regiune de tranzipe cu 

termeni in 1/r2 in care toate componentele sunt semnificative. Deoarece k = 2tt/X, 

condipa kr « Imai poate fl scrisa ca r « X/2tt. Aceasta condipe descrie situapa 

in apropierea sursei. Ne gasim in campul apropiat al sursei, sau cum mai este el 

denumit: zona cvasi-staponara). La o distanfa considerabila de la sursa (in camp 

indepartat, sau zona de radiape), se aplica condipa kr » 1 sau r » X/2tt. Trecera 

de la campul apropiat la campul indepartat nu se face brusc la distanfa r = X/2-jt, 

ci treptat. Zona de trecere poate fi considerate intre aproximativ X/10 X/4.

3. In campul apropiat al dipolului E, campul electric E variaza invers proportional cu 

r\ iar campul magnetic H invers proportional cu r2. tn campul apropiat al dipolului 

H campul magnetic H variaza invers proportional cu r\ iar campul electric E 

invers proportional cu r2. In practice cele mai multe aparate sau echipamente se 

comporta ca o suma de dipoli de tip E $i H. De asemenea legatura intre aparat $i 

mediul exterior trebuie considerate ca o suma de cvadripoli cu diferite caracteristici 

specifice. in multe cazuri aceasta inseamna ca in camp apropiat variapa campului 

in funcpe de distanfa va fi gasita in mod experimental direct proportionala cu 1/r* 

(2 < x < 3). in camp indepartat vom gasi intotdeauna, neglijand efectul reflexiilor, 

variapa lui E §i H ca fund proportionala cu 1/r. O relape de tip 1/r are loc $i intre 

capul electric indepartat E ji putrea P a unei surse de energie electromagnetica, ce 

radiaza printr-o antena de ca$tig G (in direcpa de radiape maxima). Ca$tigul G 

este raportat la radiapa unui raditbr punctiform izotrop. Ca^tigul G al unei antene 

X/2 este 1.64.
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1. Radiafia electromagnetica a unui dipol punctiform

Relajiada poate fi deci simplificata:

E = , Es = (4)
1 4lt2 S I

Egalitatea (4) ne ofera posibilitatea de a estima intensitatea campului electric la o distanfa 

r de un transmitter a carui putere se cunoa§te.

1.2 Aplicafie in cadrul masurarilor de compatibilitate electromagnetica

In cadrul EMC nu avem de a face cu antene "clasice". Obiectele care sunt cel mai apropiate 

in comportament cu antenele sunt diferitele cabluri din cadrul apfratelor, sau cablurile de 

interconectare ale echipamentelor. Ca§tigul acestor "antene" este de cele mai multe ori 

necunoscut, el depinzand de aranjamentul spafial (topologia) cablurilor Totu$i cu ajutorul 

formulei 0 b) putem calcula valoarea maxima a campului indepartat. Maximul are loc cand 

unghiul 6 este egal cu t/2.

hH)| (5)
Consideram ca un observator se gase§te la o distanja de 31 m de aparatul ce se mascara, 

adica la o distant egala cu raza sferei din fig. 1. Frecvenfa de la care distanfa de 3 m 

satisface condifia de camp indepartat este conform formulei r = X/2-tt, 16 MHz. Masurarile 

legale incep de la o frecvenfa egala cu 30 MHz, deci satisfac condifia de camp indepartat. 

Consideram de asemenea lungimea unui cablu conectat aparatului ca fiind egala cu X/2. 

Inlocuind Zo= 120 rO, 1 = X/2 $i r = 3 m in formula (5) obpnem valoarea campului electric 

in funcfie de curentul Io ce curge printr-un cablu ata$at aparatului:

= 1OtiZo [pA] sau jg-t-tY]] = 3OIo [pA] (6)m u m w

Distant legala de misurarc a pcrturha(iibr electro magnet ice. Aedeagi considcrenle pot fi aplicate unei misuriri efectuate 
la 10 (.10) m dislanfa,

4
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L Radiafia electromagnetica a unui dipol punctiform

Valoarea camplui electric la o distanfa de 3 m de aparat, presupunand cablul (cablurile) 

ata$ate aparatului la rezonanfa, este numeric de 30 de ori mai mare decat curentul ce strabate 

cablul aparatului. Daca masurarea se efectueaza la o distanfa de 10 m, E va fi numeric de 10 

ori mai mare decat curentul prin cablu. Limita legala pentru campul electric perturbator este, 

dupa cum se va descrie amanunfit in capitolul doi, de Elim = 40 dBpV/m, adica 100 pV/m. 

Inlocuind valoarea lui Ehm in ecuafia (6) oblinem:

JOlini = (7)

Egalitatea (6) se interpreteaza astfel:

Curentul de mod comun de inalta frecvenfa prin orice cablu ata$at aparatului ce se 

testeaza (D.U.T. = Device Under Test), trebuie sa fie mai mic decat I01ira . Daca aceasta 

condifie este indeplinita, radiafia perturbatoare produsa de aparat este sub limita legala.

Considerentele anterioare au avut la baza conceptul de dipol electric anizotrop 

punctiform. In realitate avem insa de a face cu radiafia unor bucle de curent. Prin diverse 

mecanisme de cuplaj, buclele de curent produc curenfi de inalta frecvenfa in cablurile 

aparatului ce se testeaza. Cablurile nu sunt de lungime X/2 la o frecvenfa de masurare data. 

De asemenea cablurile nu au o dimensiune neglijabila fata de lungimea de unda, a$a cum a 

fost presupus in ecuafiile (1 a...c)

Am considerat anterior ca numai un cablu ata$at aparatului produce radiafia 

perturbatoare. Daca se ata$eaza aparatului mai multe cabluri, atunci adapatarea, din punct de 

vedere al radiafiei, aparat - mediu se modified. De cele mai multe ori radiafia create prin 

adaugarea a inca unui cablu, deoarece se ajunge la o structura de tip dipol. Diferenfa dintre 

radiafia unui surse (aparatul ce se testeaza) a carei putere de radiafie este constanta, la care 

se ata^eaza un cablu - structura de antena monopol, radiafia aceleia§i surse la care se 

ata^eaza doua cabluri - structura de antena dipol, este mai mica decat 3 dB. Cre$terea 

radiafiei este limitata de puterea fixa a sursei de radiafie.

5
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1. Radiafia electromagnetica a unui dipol punctiform

Adaugarea unor cabluri suplimentare (mai multe decat cele doua anterior analizate) mai poate 

duce la o variape a campului perturbator de maximum 3 dB. Se poate intampla, ca prin 

diverse combinafii de cabluri ata§ate aparatului, campul radiat sa fie mai mare decat cel 

calculat, dar aceste cazuri sunt rare din punct de vedere practic.

Cu toale aproximapile, respectiv inexactitapile anterior expuse, metoda de a exprima 

campul electromagnetic produs de un aparat ce se testeaza in termeni de puterea $i curentul 

sursei de perturbajii, i$i gase§te aplicapi practice in masurarea §i reducerea perturbapilor 

electromagnetice.

• Pentru masurarea campului electromagnetic perturbator produs de un aparat electronic 

se folose$te un loc de masurare standard. (OATS = Open Area Test Site).

• Pentru masurarea curenplor perturbatori de mod comun prin diverse cabluri ata§ate 

aparatului se folose^te un cle§te de curent de inalta frecvenfa.

Concluzii:

in prima parte a capitolului intai se amintesc ecuapile ce descriu radiapa electro

magnetica a unui dipol punctiform. Partea a doua a capitolului este o contribupe originala a 

autorului lucrarii, §i anume aplicarea concreta a ecuapilor la o masurare de compatibilitate 

electromagnetica. Masurarea consta in determinarea radiapei perturbatoare a unui aparat 

electric conform normelor de compatibilitate electromagnetica.
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2. Norme legale de masurarea a radiafiei electromagnetice

2.1 Generalitafi

Masurarea radiapei electromagnetice perturbatoare ar trebui facuta intr-un domeniu 

foarte larg de frecventa. Teoretic ar trebui sa fie masurat de la 9kHz pana la 300GHz !1 Ar 

trebui masurate toate componentele, modulele, aparatele, sistemele, $i refelele ce produc sau 

transforma energie electrica. Din punct de vedere practic, nu este posibil sa se masoare toate 

produsele ce funcponeaza pe baza de energie electrica $i in toate gamele de frecvenfa O alta 

serie de dificultap sunt de natura tehnica. Chiar avand la dispozipe cele mai precise, 

respectiv scumpe §i complexe, aparate de masurare a compatibilitapi electromagnetice, 

diverse laboratoare ar ajunge la rezultate diferite. Explicapa este simpla §i leg ata de factorul 

□man: fiecare laborator ar urma propria lui metoda de masurare.

Prin insa§i definipa ei, compatibilitatea electromagnetica trebuie infeleasa ca o "buna 

intelegere" intre producatorii de perturbapi electromagnetice §i receptorii de energie electro

magnetica. Producator de perturbapi electromagnetice este, din punctul de vedere al 

compatibilitapi electromagnetice, orice fenomen natural sau activitate tehnica in care este 

implicata energie electrica/

Producatorii de perturbapi electromagnetice se impart la randul lor in doua categorii:

- producatori intenponap, de exemplu emifatoarele de radiocomunicapi,

- producatorii neintenfionati; de exemplu:

- clasicul oscilator local al receptorului de radiocomunicapi, sau

- modemul microprocesor devenit notoriu ca producator de perturbapi

O data cu cre$terea vitezelor de lucru a circuitelor digitale, perturbapa lor create considerabil. 

La ora actuala, pe piaja se gasesc deja PC-uri cu o frecvenfa de tact de 150 MHz !! 

Microprocesorul lor (INTEL 586 sau PENTIUM) are deja integrate condensatoare de filtraj 

ale diferitelor linii de alimentare sau de date, altfel nu ar putea fi realizata compatibilitatea 

electromagnetica interna a chip-ului. Deci: fara filtrare interna, pP-ul nu ar putea funcpona.
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2. Norme legale de masurarea a radiafiei electromagnetice

Mai exist a §i alte clasificari EMC Unele fin cont de tipul aparatului ce se masoara, 

adica de intrebuinfarea lui. Exemple:

- aparate ISM = Industrial $tiin(ifice §i Medicale, [1]

- aparate electrocasnice, [4], [8]

- lampi fluorescente, [5]

- radioreceptoare §i aparate asociate, [2], [3] $i [6]

- aparate ITM = Information Technology Equipment, [7] etc.

Un fator important, dar de care adeseori nu s-a finut seama, este locul unde se aplica 

compatibilitatea electromagnetica. Sa luam ca exemplu doua fan Germania §i Australia. 

Prima face parte din zona dens populata $i industrializata din Europa de vest. Cea de-a a doua 

este foarte pufin populata, respectiv industrializata. Pe baza exemplului anterior putem afirma 

ca mediul inconjurator electromagnetic este foarte diferit in cele doua fari.

Pentru a face ordine in domeniul compatibilitafii electromagnetice s-a simfit nevoia 

unei legislafii corespunzatoare. Ea trebuie sa pna cont de toate cele anterior enumerate. De 

asemenea mai exista §i alte cerinfe §i interese politice, sau locale care influenfeaza legislafia 

EMC. Ele nu constitute obiectul lucrarii de fafa. Metodele legale de masurare a radiafiei 

electromagnetice perturbatoare vor fi expuse la inceput. Se vor analiza neajunsurile lor. Se va 

prezenta apoi o metoda simplificata. Metoda legala cea simplificata vor fi reciproc 

comparate.

2.2 Descrierea metodelor legale

In partea introductiva a capitolului s-a aratat cat de diferite sunt cerinfele legale in 

ceea ce prive§te radlap a electromagnetica perturbatoare. Nu se vor putea trata, din 

considerente de spafiu, toate domeniile de frecvenfa §i toate categoriile de aparate ce produc 

perturbapi electromagnetice Exista unele aparate sau sisteme ce nu sunt cuprinse in 

clasificarile uzuale, de exemplu aparatele pentru radioamatori, lifturile, jucariile electronice, 

etc. $i pentru acestea exista o norma de compatibilitate electromagnetica. Ea este a$a numita 

Directiva Umbrela. Oficial, ea exista deja [11], dar valabilitatea ei se extinde numai asupra 

EU, Uniunii Europene (noua denumire pentru Comunitatea Europeana sau Piafa Comuna).
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2. Nor me legale de masurarea a radiafiei electromagnetice

Directiva Umbrela sau Directiva 89/336/EEC prevede ca atunci cand nu exista stand ar de 

specifice (basic standards) pentru un produs, se aplica standarde generale (general standards). 

Putem deci afirma ca Directiva Umbrela ne indica ce categorii de aparate trebuie sa 

masuram. Problema masurarii radiafiei electomagnetice perturbatoare se pune nu numai 

pentru Uniunea Europeana. Pentru Statele Unite ale Americii, Canada §i Mexic (NAFTA = 

North American Free Trade Association) sunt valabile prevederile FCC 2 51 15 (FCC = 

Federal Communications Commission) [12], [13] §i [14]. Sub altedenumiri normele FCC sunt 

valabile §i in principalele state industrializate din Extremul Orient: Japonia (JIS = Japan 

Industrial Standard), Corea etc. Principial pentru farile din estul Europei mai sunt legal 

valabile (de jure) fostele norme sovietice, sau echivalentele lor. De facto aceste legi nu mai 

sunt actuale. Principial ar trebui sa se aplice recomandarile CISPR = Comite International 

Special des Perturbations Radioelectriques [15] [16], CISPR este un organ al IEC = 

International Electrotechnical Commission.

Masurarea radiafiei electromagnetice perturbatoare [33] - in limba engleza definita ca 

"radiated disturbance fieldstrength" se efectueaza practic in domeniul 30 MHz ... 1000 MHz. 

Se masoara mai ales componenta electrica a campului electromagnetic. Sub 30 MHz 

perturbajiile sunt "conduse" de catre conductoare. In acest domeniu de frecvenfa se masoara 

tensiunea "condusa" (engl. conducted voltage) cu un receptor de masurare sau analizor de 

spectru [45,46], Peste 1 GHz se masoara perturbafiile electromagnetice produse de diverse 

aparate ce opereaza in acest domeniu. De importanta practica sunt numai masurarile ce se 

fac la cuptoarele cu microunde $i la tunerele receptoarele pentru emisiuni transmise prin 

sateliji. Pentru acestea exista norme $i instalafii specifice de masurare.

2.2.1 Locul standard de masurare a radiafiei electromagnetice

Locul standard unde se masoara radiajia electromagnetica perturbatoare este definit 

de mai multe norme CISPR 16 [16], CISPR 13 [15] identica cu EN 55 013 [2] §i FCC [12], 

Cu deosebiri neesenpale toate aceste norme definesc in acela^i fel locul standard (fig. 1).

Locul standard de masurare a perturbafiilor electromagnetice este cunoscut in literatura 

de specialitate anglo-saxona sub denumirea de Open Area Test Site prescurtat OATS.
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2. Norme legale de masurarea a radiafiei electromagnetice

Semnificapa este: Loc deschis de testare (masurare) a perturbapilor electromagnetice. El este 

descris in: [2], [7], [12], [15] $i [16].

Fig. 2 Masurarea perlurba[iilor cicciromagnclicc inlr-un loc standard.

Elementele ce alcatuiesc locul standard de masurare al radiafiei electromagnetice:

• o podea conductoare din cupru de dimensiuni mai mari decat dislan|a dintre 

obiectul ce se testeaza (D.U.T. = Device Under Test) $i antena de masurare.

• o mas a rotativa (360(* sau continuu) neconductoare pe care se gase$te D.U.T.-ul. 

Inalpmea mesei este de 1 m pentru Europa $i 0.8 m pentru Statele Unite ale 

Americii. Deosebirea nu este mare, iar America recunoa$te §i masurari conform 

normelor europene.

• un catarg neconductor pe care se poate deplasa o antena calibrata [45]. 

Inalpmea ei poate ft variata continuu intre 1 $i 4 m. Antena poate fi rotita cu 

90° dupa o di rectie paralela cu axa D.U.T - catarg Astfel poate fi masurata atat 

unda cu polarizare orizontala, cat §i cea cu polarizare vertical a. Se masoara in 

ambele cazuri componenta eleclrica a campului produs de catre D.U.T.
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2. Norme legale de masurarea a radiafiei electromagnetice

• un receptor de masurare descris pe larg in CISPR 16 analizat in [45] $i [46],

• o retea artificiala (filtru de retea sau circuit de stabilizare a impedantei refelei) 

cunoscuta $i sub prescurtarea LISN = Line Impedance Stabilisation Network.

Se masoara intr-un domeniu de frecvenfa cuprins intre 30 MHz $i 1000 MHz.

La antena calibrata de masurare ajung de la D.U.T. atat unda directa cat $i cea 

reflect ata de catre podeaua conductoare. Cele doua unde interfera. Modificand inalfimea 

antenei se determina maximul radiafiei electromagnetice generate de dispozitivul ce se 

masoara. Tot pentru a determina radiafia electromagnetica maxima a D.U.T.-ului se rote$te 

masa pe care acesta este a$ezat. Prin rotirea mesei $i modificarea inalfimii antenei se cauta 

sa se ajunga la cazul cel mai defavorabil de radiafie pentru dispozitiv (worst case). 

Rezultatele masurarii se introduc intr-un tabel. Tabelul 1 este un exemplu simplificat de felul 

in care se poate protocola o masurare.

K [dB] = factorul de corec|ic al antenei; E — K + U

FRECVENJA K' Ehonz Emax

[MHz] [dB] [dBpV] [dBpV] [dBpV/m]

30

1000

Tab. 1 labclul rezullalelor unci masuralori de radia[ii elcclromagnclice intr-un loc standard deschis (OATS).

Masurarile se executa pentru o polarizare (pozifie) orizontala a antenei de 

masurare (Uhwiz), iar apoi pentru polarizarea verticals a antenei (Uvcrt). Maximului dintre UvcrI 

?i Uhori? i se adauga factorul de corecfie al antenei, K. Rezultatul il reprezinta campul maxim 

corespunzator unei frecvenfe de masurare.

Detalii despre factorul de corecfie al antenelor §i calibrarea lor in [46].
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2. Norme legale de masurarea a radiafiei electro magnetice

2.1.2 Cablurile ata^ate aparatului ce se testeaza

In fig. 2 s-au reprezentat cablurile ce intra sau ies din dispozitivul ce se masoara 

printr-o linie verticala §i una onzon tai a Problema cablurilor ce se ata$eaza D.U.T.-lui este 

dificila $i contraversata in cadrul EMC. Exista mai multe posibilitap, respectiv metode de 

masurare in ceea ce prive$te cablurile. Acestea sunt:

a. nici un cablu ata$at D.U.T.-ului; numai strictul necesar unei funcponari 

normale',

b. numai cablurile ce sunt livrate o data cu D.U.T.-ul,

c. toate cablurile ce se pot ata$a D.U.T.-ului,

d. toate cablurile ce se pot ata§a D.U.T.-ului; lungimea cablurilor ata^ate trebuie 

variata pentru a obpne un maxim de radiape perturbatoare (worst case).

Din punct de vedere al producatorului, cazul a. este cel mai u$or de indeplinit. Cazul d. 

implica un efort atat de mare incat este practic imposibil de realizat.

Nici o norma, cu exceppa EN 55 022 [7], nu cuprinde prevederi concrete despre configurapa 

cablurilor at$ate D.U.T.-ului. Norma EN 55 022 din Aprilie 1987 cuprinde "Limite ?i metode 

de masurare a radiointerferenjelor (perturbapilor electromagnetice) produse de echipamentul 

de tehnologia informapei". Titlul original al versiunii engleze este: "Limits and methods of 

measurement of radio interference characteristics of information technology equipment". 

Norma se refera numai la ITE = Information Technology Equipment.

Norma cuprinde o parte referitoare la configurapa masurarii [7 pagina 9 alineatul 8.1], Se 

cere sa se efectueze o incercare de a maximiza radiapa provenita de la D.U.T. Maximizarea 

se efectueaza prin varierea configurapei aplicapei tipice. Cablurile de interfaja trebuie sa fie 

conectate la porpi de interfafa ai dispozitivului ce se testeaza. Trebuie testat efectul varieni 

pozipei cablurilor pentru a gasii configurapa ce produce radiapa maxima. Configurapa 

trebuie sa fie notata exact in raportul ata$at masurarii. Cablurile de interconexiune trebuie sa 

fie de tipul §i lungimea celor din speciftcapa aparatului.

Po$La clve^ianS misoard aparaiul cu cablurile condusc direct sprc podeaua de cttpni. I ji ntvelul podelci loaic " cablurile sunt 
b locate cu ajuionil unor c1c$li absorbanii de in a It a rrecvoi^a [14]
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2. Norme legale de masurarea a radiafiei electromagnelice

Daca lungimea cablurilor poate fi van ata, trebuie aleasa lungimea ce produce un maxim de 

radiape. In cazurile in care se pot conecta mai multe cabluri de interfata, toate de acela$i tip, 

este suficient a se conecta un cablu, cu condipa sa se arate ca celalalte cabluri adifionale nu 

modifica semnificativ rezultatul masurarii. Fiecare set de masurari trebuie insopt de o 

descriere completa a cablurilor $i a orientarn echipamentului ce se masoara, in a§a fel incat 

rezultatele masurarii sa poata fi reproduse printr-o masurare ulterioara.

Cablurile de alimentare $i semnal trebuie sa fie orientate in raport cu planul de masa in 

conformitate cu situapa reala de folosinfa.

2.2.3 Limitele legale ale radiafiei electromagnetice perturbatoare

Limitele ce se aplica conform normei legale sunt date pmtru o distanfa de 3 m intre 

dispozitivul ce se masoara t?i antena calibrata de masurare. Pentru celalalte distance standard, 

10 sau 30 m se aplica coeficienpi rotunjip din figura 3.

1MB 1MB
3m *—* 10m *—* 30m

10.46 dB 9.64 dB

Fig. 3 Trastormarca rczultatclor masurarilor de radia|ii electromagnelice efcctuale la dileritc distance.

Transformarea poate fi efectuata deoarece ?i la freevenfa minima f = 30 MHz careia ii 

corspunde o lungime de unda X = 40 m. Deci $i la freevenfa minima de masurare ne gasim 

in condipi de camp indepartat (engl. far field).

Calibrarea, respectiv validarea unui loc deschis de masurare a perturbapilor electromagnetice, 

se face a$a cum s-a aratat $i in [46] inlocuind dispozitivul ce se masoara cu o antena. Antena 

se conecteaza la un generator de inalta freevenfa. Cu antena de receppe se masoara 

intensitatea campului produs de antena ce emite. Desenul este cel din fig. 2, cu deosebirea ca 

D.U.T-ul se inlocuiejte cu o antena plus un generator de inalta freevenja. Tensiunea masurata 

de receptorul de masurare plus factorul K de corectie al antenei este chiar intensitatea 

campului la receppe.
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2. Norme legale de masurarea a radiafiei electromagnetice

Intr-un mod analog se poate determina intensitatea campului la emisie. Aplicand cateva 

principu geometries simple legi ale campului electromagnetic se poate determina atenuarea 

intrinseca teorelica a niediiilui dintre antena de emisie §i cea de receppe ca funepe de 

freevenja. Daca atenuarea reala a locul (nu numai deschis!) difera cu mai mult de 10 dB de 

atenuarea intrinseca teorelica a mediului, locul NU poate fi folosit la masurarea perturbapilor 

electromagnetice. Intre 10 dB ^i 3 dB eroare se folosesc coeficienp de corecpe. Daca eroarea 

locului este mai mica cu 3 dB in valoare absoluta fata de atenuarea teoretica, nu mai sunt 

necesari coeficienp de corecpe. Din punct de vedere legal, locul de masura poate duce la o 

eronare a masurarii de 3 dB (plus sau minus).

Limitele perturbapilor sunt diferite in funepe de natura sursei de perturbapi ce se 

mascara. In continuare se prezinta diferitele limite prevazute de normele specifice unor 

produse (basic standards).

Norma Europeana EN 55 013 [2] - plus Amendamentul 12 (1994) [3] - "Limite $i metode 

de masurare a radiointerferenjelor (perturbapilor) produse de radioreceptoarele de radio- 

difuziune ji de echipamentul asociat" - prevede limitele din tabelul 2.

Titlul original al versiumi engleze este: "Limits and methods of measurement of radio 

disturbance characteristics of broadcast receivers and associated equipment.

Metoda de masurare este urmatoarea: Radioreceptorul se a$eaza pe masa rotativa (vezi 

fig. 2). La baza mesei se a$eaza pe podea un generator de inalta freevenfa ce poate fumiza 

un semnal modulat in freevenfa (radio FM), sau amplitudine (semnal test TV). Podeaua de 

sub masa rotativa se poate roti o data cu masa. Partea de podea ce se rote^te este electric bine 

legata prin mai multe contacte alunecatoare de restul podelei ce coslituie masa de referinfa. 

Generatorul de semnal se conecteza la D.U.T. printr-un cablu de lungime minima. Uzual se 

folosejte un cablu coaxial cu o impedan[a nominala de 75 fl. El se impamanteza la boma de 

ie$ire a generatorului de inalta frecven|a. Impamantarea se realizeaza prin legarea bomei de 

iejire de podeaua ce se rote§te.

Observafie:

Aranjamentul are ca scop simularea unei instalapi de antena colectiva. Practic se 

masoara campul produs de curentul de mod comun ce circula prin cablul coaxial.
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2. Norme legale de masurarea a radiafiei electromagnetice

TABELUL 2
LIMITE PENTRU PERTURBABLE PRODUSE DE 

RADIORECEPTOARE §1 ECHIPAMENTUL ASOCIAT

Tipul 
echipamentului

Sursa de 
perturbajie

Frecvenfa 
[MHz]

Valori 
limita2 
[dBpV]

Televiziune 
VCR3 

frcc<300 MHz

oscilator 
local

fundamentala 57

armonice 80.300 52

armonice 300. .1000 56

altele 30...1000 in lucru

Televiziune §i 
VCR2 

frec> 300MHz

oscilator 
local

fundamentala 56

armonice 80. .300 52

armonice 300...1000 56

altele 30.1000 in lucru

Radio- 
difuziune 

FM"
(sunet)

oscilator 
local

fundamentala 60

armonice 30,300 52

armonice 300... 1000 56

altele 30.1000 in lucru________________
Radioreceptor5 

LF/MF/HF in lucru in lucru in lucru

La aparatele prevazute cu o antena telescopica, aceasta se orienteaza vertical. Nu 

exista nici o prevedere in ceea ce prive§te antenele de camera (dipol, pig-tail). Antena pig

tail este o bucata de sarma de 75 cm lungime (X/4 la 100MHz) ce se poate ata$a direct unei 

bome de tip IEC - intrare receptor FM.

Se prevede ca pana la sfar?itul anului 1996 limitele pentru aparate asociate (CD, DCC, etc.) 

vor Fi in sfar§it definitivate.

Valori cuasi-varf (qua si-peak)

VCR Video Cassatc Recorder

FM Frequency Modulation (modulate de f'recvcnVi)

LF/MF7IIF IxwFrequency Medium Frequency High Frequency’ (j°asa medic inaha lrecven|a) 
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2. Norme legale de masurarea a radiafiei electromagnetice

Recomandarea IEC CISPR 13, "Limite metode de masura a radiointerferenfelor 

(perturbaiilor electrfmagnetice) a receptoarelor de sunet §i televiziune" este identica cu EN 

55 013 in ceea ce prive$te metodele de masurare. Deosebirea dintre cele doua norme este 

doar limita pentru oscilatorul local al receptoarelor de televiziune. CISPR 13 prevede o 

valoare de 60dBpV/m (ImV/m), deci este cu 3dB respectiv 4dB pentru f > 300MHz mai 

ingaduitoare decat EN 55 013, Cu toate eforturile CENELEC (Comite Europeen de 

Normalisation ELECtrotehnique) §i a CISPR, standardele de care sunt raspunzatoare cele 

doua comitete normative devin din pacate din ce in ce mai diferite.

Pentru Statele Unite $i farile ce au standarde similare normele FCC 2 [13] FCC 15 subparts 

A-J [14] prevad principial acelea$i metode de masurare ca $i EN 55 013 respectiv CISPR 

13. O masurare specifica pentru receptoarele radio $i TV americane este cea cu antena dipol 

de 4 m inalfime. Masurarea cu generatorul auxiliar de semnal lipse§te.

Langa masa rotativa, legat solidar de ea se monteaza un catarg de 4 m inalpme. El 

este confec[ionat din material neconductor Catargul se poate deci roti o data cu masa. La 

capatul superior al catargului se monteaza doua fevi de aluminiu de 75 cm lungime, ce 

constituie o antena dipol in X/2 acordata pe frecvenfa de 100 MHz (X=3m). Intre dipol §i 

D.U.T. se monteaza un cablu bifilar de 300 Q. De?i tunerele radio sau TV "americane" au mai 

nou o mufa de intrare de tip F (satelit), masurarea cu cablul bifilar ramane inca in vigoare. 

Pentru frecvenfe mai mari de 300 MHz dipolul de 2x75 cm se inlocuie§te cu unui de 2x20. 

Observafie: Acest aranjament are ca scop simularea unei instalafii de antena individuals. 

Practic se mascara atat campul perturbator produs de curentul de mod comun ce circula prin 

cablul bifilar cat $i campul produs de antena dipol. La aparatele prevazute cu o antena 

telescopica, aceasta se orienteaza vertical, orizontal dreapta §i orizontal stanga (aparatul este 

privit din fa[a). Nu exista nici o prevedere in ceea ce prive?te antenele de camera ce se pot 

eventual conecta la radioreceptor.
Normele specifice radioreceptoarelor $i echipamentelor asociate au fost anterior 

prezentate. In norma EN 55 013 gasim defmipa echipamentului asocial: El este menit sa fie 

conectat direct la un receptor de sunet (radio n.a.) sau TV, sau destinat sa genereze sau sa 

reproduca informafie audio sau vizuala. Exemple: amplificatoare audio, incinte acustice 

active, pick-up-uri, CD player-uri, echipament pentru inregistrarea magnetica, orgi electronice.
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2. Norme legale de masurarea a rad i a fie i electromagnetice

Din punct de vedere legal totul pare in regula. In practica mai pufin. De exemplu:

Un producator de CD player-uri vrea sa masoare interferenfele radio (radiafia electro

magnetica perturbatoare) produsa de aparatul sau. Produsul este destinat Uniunii Europene. 

Aparatul se incadreaza in categoria echipament asociat, deci trebuie sa indeplineasca limitele 

din Norma Europeana 55 013. In norma 55 013 NU exista o limita pentru echipamentul 

asociat. S-a convenit de catre experfii EMC ca in locul normei EN 55 013 sa se foloseasca 

pentru echipament de larg consum ce confine microprocesoare norma EN 55 022. Aceasta 

confine limite pentru echipamentul de prelucrare (digitala) a informafiei.

Folosirea normei EN 55 022 in locul normei EN 55 013 este deci justificata deoarece:

• norma EN 55 013 nu confine limite §i metode de masurare pentru echipamentul 

asociat ce confine microprocesoare sau circuite digitale.

• EN 55 022 este cea mai "apropiata" norma din punct de vedere tehnic. Ea se ocupa 

de aparatura de prelucrarea datelor, funcfiune ce o indeplinesc $i microprocesoarele 

din aparatele de radiorecepfie §i echipamentul asociat.

Limitele cuprinse in EN 55 022 sunt aproape identice cu limitele normei americane FCC 15 

part C & J. Pentru o distanfa de 3m limitele sunt aratate in tabelul 3.

Limitele $i metodele de masurare pentru aparatura ISM = Industiala, $tiinfifica $i 

Medicala sunt cuprinse in norma EN 55 011 [1]. Limitele interfrenfelor radio (perturbafiilor 

electromagnetice) pentru acesta categorie de aparate sunt cu aproximativ 10 dB mai ridicate 

decat EN 55 022 clasa B. Acesta limita corespunde aproximativ aparatelor din clasa A, deci 

aparatelor destinate sa funcfioneze in medii industriale sau nerezidenfiale.

Pentru aparatele electrocasnice aparatura electrica portativa nu sunt prevazute, 

conform EN 55 014 [4] masurari ale radiafiei electromagnetice. La aceasta categorie de 

aparate se masoara perturbafiile conduse in domeniul 150 kHz..30 MHz.

Se mai maoara cu ajutorul unui cle$te absorbant conform CISPR 16 [16] puterea 

electromagnetica radiata in domeniul 30 MHz ... 1 GHz. Pentru radioreceptoare §i echi

pamentul asociat EN 55 013 prevede aceea$i masurare.

La fel §i pentru lampile fluorascente, EN 55 015 [5] nu prevede decat masurarea 

interferenfele produse in domeniul unde apar acest fel de perturbafii §i anume intre 15 kHz 

30 MHz.
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2. Norme legale de masurarea a radiafiei electromagnetice

TABELUL 3
LIMITE PENTRU PERTURBAJIILE PRODUSE 

DE APARATURA DIGITALA

| Norma Frecvenfa [MHz] Valoare limita' [dBpV/m]
EN 55 022 

clasa A“
30...230 50

230... 1000 57

EN 55 022 
clasa B’

30...230 40

________ 230...1000________ 47

30...88 40
FCC 15 part C & J4 88...230 43.5

230...I000 46

Se poate afirma ca pentru un aparat electric destinat sa fie folosit intr-o arie 

rezidenfiala (clasa B) limita de 40 dBpV/m pentru interferenfele radiate in domeniul 30 MHz 

... 1000 MHz este acoperitoare. Nu am inclus aparatura de recepfie radio sau TV, pentru 

aceasta existand limite specifice mai ndicate. Limitele mai ridicate sunt valabile numai pentru 

oscilatorul sau local din aceste aparate. Pentru interference de alta natura, deci circuite 

digitale, se poate aplica teoretic $i se aplica unanim pana in prezent limita de 40 dBpV/m.

La o concluzie asemanatoare au ajuns ?i speciali$tii din cadrul CENELEC cand au 

elaborat in anul 1991 norma EN 50 081-1 [9], Titlul normei este: "Compatibilitate electro

magnetica, standard general de emisie (a perturbafiilor electromagnetice, n.a ), clasa generica 

standard: rezidendenjiala, comerciala §i industriala u$oara". Titlul englez este: "Electro

magnetic compatibility, Generic emission standard, Generic standard class: domestic, com

mercial and light industry. Spre dosebire de normele prezentate pana aici, norma EN 50 081-1 

nu mai este o norma specified (engl. basic standard) unor categorii de produse. Ea se aplica 

atunci cand nu exista norme specifice corespunzatoare unui aparat sau sistem electric.

Valori cuasi-varf (quasi-peak)

' In clasa A se incadreazi aparate dcslinle sa Tic fblositc in tncinlc comcrdale (eventual induslriale) 

in clasa H sc incadreazd aparate destinlc sj lie lolosrte tn spapi domcsticc.

Radialoarc ncinUsiVonaie de interference radio (aparatura digitala n a )
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2. Norme legale de masurarea a radiapei electromagnetice

Ea se aplica unor produse pentru care nu exista norme specifice, deci reprezinta o norma cu 

caracter general (engl. general standard). Mediul inconjurator electromagnetic descris de 

aceasta norma este tocmai cel descris de norma EN 55 022 referitoare la echipamentul de 

prelucrare a informapei in cadrul clasei B. La fel §i limita pentru interference electro

magnetice radiate corespunde celei din EN 55 022. Ea este tot de 40 dBpV/m masurap la o 

distanfa standard de 3 m. Metodele de masurare sunt exact acelea ce trebuie folosite cand se 

aplica norma EN 55 022 sau EN 55 013. Se poate afirma ca norma EN 50 081-1 este o 

aplicare a normei EN 55 022, norma specifica aparaturii de prelucrare a informapei, 

echipamentului ce se folose^te in zone rezidenpale, comerciale ?i industriale u$oare.

2.3 Analiza neajunsurilor metodelor legale

In capitolul 2.2 al lucraii au fost descrise principalele norme in conformitate cu care 

se masoara interference radiate (perturbapile electromagnelice) produse de catre un 

echipament electric sau electronic. Locul standard deschis de masurare a perturbapilor electro

magnetice, OATS, ramane ca loc de referinfa pentru masurarea interference!or radio in 

domeniul 30 MHz ... 1000 MHz.

Principalul ?i cel mai mare dezavantaj al unui loc deschis standard il conslituie faptul 

ca el este, dupa cum ii arata $i numele, "deschis" patrunderii perturbapilor electromagnetice 

exteme. Fig. 4, derivata din fig. 2 arata aceasta patrundere.

Din punct de vedere al compatibilitapi electromagnelice mediul inconjurator este 

"poluat". Ceea ce este folositor pentru o gama larga de beneficiari, perturba tocmai o 

masurare de perturbapi electromagnetice. Agentul perturbator extern inlr-o masurare intr-un 

loc standard deschis il constituie toate serviciile publice, sau private de radiocomunicapi ce 

emit semnal util sau armonice in gama de frecvenfe 30 MHz...I GHz. Nu numai 

radiocomunicapile sunt responsabile de "poluarea" electromagnetica a mediului inconjurator, 

ci $i diferitele aplcapi industriale, $tiinpfice sau medicale (ISM) ale frecventelor inalte. De 

asemenea ?i unele fenomene naturale ca de exemplul descarcarile electrice din timpul 

furtunilor, produc perturbapi electromagnetice.
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2. Norme legale de masurarea a radia|iei electromagnetice

Fig. 4 Patrundcrca perturbapilor clcclromagnclice cxicrioarc la o masurare inlr-un loc standard deschis.

Pe baza exemplului concret al unuiloc standard deschis se vor analiza interference 

exteme la care este expus locul. Locul ce se va descrie in continuare apar|ine firmei Philips, 

Intrenatinal Center of Competence Audio, Austria. El se gase§te intr-un carrier exterior al 

Vienei la o departare de aproximativ 9 km linie aeriana de un putemic emijator de unde 

ultrascurte §i televiziune. Locul este oficial recunoscut de catre FCC de aproximativ 10 ani. 

Masurarile efectuate in Viena sunt recunoscut de catre autoritafile americane. De$i nu este 

un loc oficial acreditat de catre Uniunea Europeana din motive birocratice (Austria nu facea 

inca parte din EU), masurarile efectuate in acest loc sunt recunoscute de catre un corp 

competent al unei |ari din EU. Ele sunt recunoscute de catre BZT (Bundesamt fur 

Zulassungen in der Telekommunikation) Krefeld, Germania. Prescurtarea BZT este pentru 

Oficiul Federal pentru Licenfe in Telecomunicatii (33]. Masurarile se efectueaza in 

conformitate cu norma de asigurare a calitafii in toate sectoarele industriale ISO 9000.
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2. Norme legale de masurarea a radiafiei electromagnetice

Locul face parte din categoria 3 m. Ultima calibrare a locului a avut loc in luna aprilie 

1994. Ea s-a efectuat prin masurarea diferenfei dintre atenuarea teoretica intrmseca a mediului 

$i atenuarea concreta a locului [45,46], Diferenfele au fost minore: +1.2 dB respectiv -0 9 

dB. Locul nu are nevoie de corectarea rezultatelor masurarilor.

Perturbafiile exteme deranjeaza masurarile mai ale in gama 30 MHz ... 300 MHz. 

Exista nai multe cauze principale de deranjamente exteme:

1. Emifatoarele de unde ultrascurte - televiziune §i radio di fuziune MF

2 Telefonie radio - refelele B, C §i D

3. Radiotelefoanele - polipe, taxi, refele electrice, sau gaz etc.

4. Transmisia de date prin radio

5. Aplicapi industriale sau medicale in care se folose$te energia de inalta frecvenfa

6. Perturbapi atmosferice.

Perturbapile exteme ale locului standard deschis de masurare nu pot fi inlaturate. In norma 

CISPR 16 [16] se precizeaza ca rezultatul unei masurari este valabil atunci cand perturbapa 

externa are un nivel situat la 10 dB sau mai mult sub nivelul perturbatiei ce se masoara.

Presupunand ca perturbapa externa este situata sub nivelul semnalului cu exact 10 dB, 

atunci, deoarece semnalu! util §i cel perturbator sunt necorelate, eroarea introdusa de 

insumarea lor vectoriala va fl de numai + 5 %, adica + 0.4 dB. Daca semnalul util este egal 

ca amplitudine cu semnalul perturbator, eroarea introdusa de insumarea lor va fi de + 3 dB. 

Daca semnalul perturbator este mai mare decat semnalul util, masurarea nu mai poate avea 

loc intr-un loc deschis. Ea poate avea loc intr-o camera ecranata anecoida, sau printr-o 

metoda de simptificatq de exemplu metoda originala propusa de autorul lucrarii.

Concluzii:

In cadrul capitolului 2 autorul analizeaza metodelor legale de masurare a perturbapilor 

electromagnetice radiate. De asemenea sunt evidenpate unele din problemele legate de 

aceste masurari. Pe baza unui exemplu concret, a fost analizata o masurare conforma cu 

prevederile legale. S-a subliniat nejunsul principal al masurarii. influen(a perturbapilor 

exterioare.
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3. Analiza influence! cablurilor a tamale

3.1 Generalitafi

Masurarile se efectueaza in gama 30 MHz ... 1 GHz. La stadiul actualal al tehnicii, 

determ in at de viteza circuitelor logice $i de puterea lor, perturbafiile sunt cuprinse in gama 

megaherzilor pana la aproximativ 200...300 MHz. Cablurile ce se ata§eaza unui aparat electric 

standard au o lungime de aproximativ 1...2 m

In practica lungimea cablurilor ata§ate unui aparat electric poate fi mai mare. Din punctul de 

vedere al EMC cablul se "termina" cand intra intr-un zid sau podea, deci din momentul in 

care el este impamantat din punctul de vedere al curentului de mod comun. in fig. 5 s-a 

reprezentat modul in care se prive^te din punctul de vedere al EMC lungimea electrica a unui 

cablu.

Fig. 5 Dcfinirca pozi(ici $i lungimii "EMC" a cablurilor ata^atc unui aparat (I).U.T.)

Lungime electrica a unui cablu, din punct de vedere al compatibilitafii electromagnetice, se 

define§te ca distanfa dintre locul unde cablul este conectat la carcasa (masa de referinfa a 

aparatului) pana la locul unde cablul este impamantat din punct de vedere al modului comun. 
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3. Analiza influentei cablurilor ata$ate

Se poate de asemenea considers mufa de intrare sau ie$ire din aparat. Exceppe fac cablunle 

ce nu sunt impamantate functional ca de exemplu: diferitele antene de camera, microfoanele 

sau ca^tile.

La computere exista de asemenea cabluri ce nu se "impamanteaza" din punct de 

vedere EMC ca de exemplu: tastatura, mouse-ul, handscaner-ul, etc. Legarea unui aparat - 

D.U.T. de un alt aparat alimentat de la retea printr-un cablu este considerate din punct de 

vedere EMC impamantarea D.U.T.-ului. Cablul de retea reprezinta in acest sens intotdeauna 

o impamantare, deci legare la masa de referinta a aparatului ce se testeaza.

3.2. Studiul influentei lungimii $i a pozifiei cablurilor ata$ate

Din cele anterior aratate se poate afirma ca lungimea diversele cabluri ce se pot ata$a 

unui aparat electric este bine sa fie luata in medie de 1.5 m. O lungime mai mare este greu 

de folosit experimental. O lungime mai mare nu se intalne^te de obicei in practica Dupa 1 ...2 

m de la ie^irea din aparat orice cablu este din punct de vedere practic deja impamantat.

In figura 6 se prezinta rezultatul graficul unui experiment facut de autor pentru a studia 

influenfa lungimii unui cablu asupra nivelului interferentelor radioemise.

Fig. 6 Radiointcrferen(ele unui CD player portaliv in func(ie de lungimea unui cablu ala^al.(i'mS,lira„-l 18 MHz)
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3. Analiza influenfei cablurilor ata^ate

La aparat a fost conectat un singur cablu §i anume cablul de ie$ire analoga de semanal, 

CD out. EL a fost oriental orizontal spre dreapta. Cablul a fost legat de un feava rigida de 

plastic. Teava de plastic a fost fixata rigid de masa de masurare. Din el a fost tai ata pe rand 

cate o bucata de 20 cm. S-au masurat conform EN 55 013 radiointerferenfele produse de 

aparat. La capatul cablului s-au conectat doua rezistenfe nominale de Ikfi (ie$irea este stereo) 

pentru a fi in concordanfa cu norma.

Deoarece campul perturbator E este produs de curenpi de mod comun ce circula prin 

cablu, conectarea acestor rezisten|e nu a avut, dupa cum era $i de a$teptat, nici un efect 

asupra masurarilor. Ele nu au mai fost conectate la urmatorele masurari.

Din graficul interferenfelor funcfie de lungimea cablului se observa ca E prezinta un maxim 

la o lungime a cablului de aproximativ 100..130 cm. Masurarea a avut loc la fmasur!irc= 118 

MHz. Lungimea de unda corespunzatoare acestei frecven{e este X = 2.5 m. Cablul constituie 

deci o antena in X/2, ceea ce la frecvenfa data ar fi o lungime de 127 cm.

Din grafic se mai observa ca E nu variaza decat foarte pufin, din punctul de vedere al EMC, 

cu lungimea cablului. Cu toate ca d variaza de la 30 cm la 3 m, E variaza cu numai 3 dB. 

Cauza o constituie factorul de calitate relaliv scazut al antenei formate din cablul de iejire al 

unui aparat audio. Se poate considera ca in general un cablu de intrare sau ie$ire dintr-un 

echipament audio are un factor de calitate injur de 5. Pentru a "izola" echipamentul electronic 

de mediul electromagnetic inconjurator, diver$i producatori lungesc electric cablurile de ie$ire 

din echipament.

Lungirea se realizeaza prin introducerea in serie cu cablul a unor bobine.

Se introduce o bobina §i in traseul masa - tresa cablului ecranat. Bobinele au rol "izolator" 

nu numai la emisie, ci $i atunci cand se pune problema imunitafii aparatului. Intr-un capitol 

ulterior se va reveni asupra subiectului. Rolul bobinelor poate fi explicat din doua puncte de 

vedere: Din punctul de vedere al teoriei campului electric prin lungirea antenei ce o constituie 

cablurile de ie^ire din aparat. O antena astfel lungita are frecvenfa de rezonanfa mult mai jos, 

deci nu mai este acordata pe frecvenpi perturbafiei. Perturbafia scade corespunzator. Din 

punctul de vedere al teoriei refelelor, rolul bobinelor este de a mari impedanfa cablurilor de 

ie$ire din aparat. Bobinele sunt parcurse de curentul de mod comun din cablu.
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3. Analiza influenfei cablurilor ata$ate

La un cablu audio de tipul semnal stanga + semnal dreapta + ecranare sunt necesare deci trei 

bobine pentru a nu permite curgerea curentului de mod comun. Prin fiecare din aceste trei 

bobine va curge 1/3 din curentul de mod comun din cablu. Trebuie avut in vedere ca o 

bobina reala prezinta un caracter inductiv numai pana la frecvenfa de rezonanfa!

Exemplu:

Constructiv o bobina uzuala are o capacitate parazita de IpF. Dorim ca acesta bobina 
sa mai fie efici^ta (sa mai prezinte un carater inductiv §i la 100MHz - VHF banda II radio 

FM). De fapt prin dimensionarea ce va urma reu^im sa realizam o impedanfa mai mare decat 

Z=o>L deoarece circuitul se afla la rezonanfa. Impedanfa va fi de Q ori mai mare. Q este 

factorul de calitate in sarcina al bobinei. Uzual Q este cuprins intre 10 $i 30.

Inlocuind in formula frecvenfei de rezonanfa a unui circuit oscilant paralel:

f =——
reZ 2ny/LC

(8)

marimile frecvenfei §i ale capacitafii parazite obfinem pentru L valoare 2.5 pH. Rezulatul 

obfinut inseamna ca pana la aproximativ 100 MHz putem folosi o bobina de 2.5 pH. La 

aproximativ 100 MHz bobina este la rezonanfa, impedan[a ei este foarte mare. Peste 100 

MHz bobina prezinta un caracter capacitiv, deci nu mai are sens sa o folosim. Daca dorim 

ca rezonanfa sa aibe loc la o frecvenfa de 3 ori mai mare, la 300 MHz de exemplu trebuie 

sa folosim o bobina din aceea^i serie constructiva de 9 ori mai mica ca valoare.

Daca se conecteaza doua cabluri; cablul anterior menfionat $i cablul de ca$ti $i se modifica 

numai lungimea unuia din cele doua cabluri se obfin rezultate asemanatoare. Variajia 

intensitafii campului perturbator cu lungimea cablului este $i mai pufin pronunfata. La alte 

frecvenfe din gama 50 MHz ... 200 MHz, unde se pune problema cablurilor in X/2, se obfin 

rezulte asemanatoare daca se reprezinta grafic interferenfele radio ca funcfie de lungimea 

cablurilor. Autorul lucrarii considera $i practica o confirma, ca ata§and cablul ce se livreaza 

o data cu aparatul, sau un cablu de 1.5 m lungime se poate obfine deja un maximum pentru 

radiafia perturbatoare. De cale mai multe ori cablul standard livrat o data cu aparatului este 

de 1.5 m lungime.
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3. Analiza inRuenfei cablurilor ata^ate

3.3. Standardizarea lungimii $i a pozifiei cablurilor ata$ate

Prin modificarea lungimii cablurilor ata^ate aparatului, din punct de vedere al teoriei 

campului electromagnetic, se realizeaza adaptarea antenei (cablul aparatului) la mediu. Din 

considerente constructive, de exemplu prin cuplaj electric §i mai ales magnetic cu alte 

conductoare sau parfi din cadrul aparatului (placi de circuit imprimat) cablurile exterioare 

aparatelor au un factor de calitate redus. Practic valoarea acestuia este situata in jur de 5 [34], 

Deci chiar adaptand exact impedanfa de radiape a antenei, ce o constituie un cablu ata§at 

unui aparat electric, mediuHnconjurator (cu Zo = 120 -ttQ) nu vom reu§i sa radiem mai multe 

interference radio din aparatul ce se testeaza. Deci: daca cablul ata§at aparatului nu este la 

rezonanfa, campul perturbator radial nu va diferi cu mult de cazul cand cablul se afla la 

rezonanfa. Este dificil sa se lungeasca fiecare cablu la o masurare de perturbapi 

electromagnetice.

Practic aceasta inseamna ca masurand un aparat cu cabluri de lungime fix a, 1.5 m sau 

lungimea originala, sau masurand aparatul cu cabluri de lungime ajustabila, nu se va comite 

o eroare mai mare de 3 dB. In cadrul EMC 3 dB sunt considerap ca diferenfa acceptabila 

intre atenuarea toretica $i cea practica a locului deschis standard unde se mascara 

perturbapile electromagnetice. Ar fi bine ca normele sa nu mai pretinda varierea lungimii 

cablurilor ata$ate aparatelor, deoarece prin aceasta nu se realizeaza decat variapi minore ale 

intensitapi campului electric perturbator rezultant.

Trebuie amintit o cerinfa generala (CISPR. 16[16]) $i specifica EN 55 013, sau 022 

$i anume ca numai 80% din aparatele din producpa de serie trebuie sa indeplineasca cu o 

probabilitate de 80% norma. Este a§a numita clauza 80%/80%. Prin aceasta clauza se admit 

depa^iri ale limitei ceruta de norma prin variapi statistice ale valorii interferentelor produse 

de aparatele din producpa de serie. Variapa marimii perturbapilor datorita lungimii cablurilor 

poate fi considerata ca o un rezultat firesc ce pro vine din faptul ca niciodata doua aparete 

electronice nu se comporta la fel din punctul de vedere EMC. Diferenfele se datoresc 

diferitilor factori majon legap de modul de asamblare, respectiv cablare al aparatului. Exista 

§i factori minori ce provin din caracteristicile individuate specifice diferitelor loturi de 

componente. Producatorii de aparatura electronica pn seama de variapile sus amintite.
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3. Analiza influenfei cablurilor ata$ate

Ei i§i iau o rezerva de 6 dB faja de limita. Rezerva trebuie sa fie deja prezenta cand se 

masoara mostrele de laborator sau prototipul.

Dupa cum s-a amintit numai EN 50 022 prevede variapa lungimii §i pozipei cablurilor 

pana se ajunge la cel mai defavorabil caz (worst case). Deoarece exista dificultap in 

realizarea practica §i in descrierea poziponarii cablurilor ata$ate unui aparat, autorul lucrarii 

propune ca, aja cum s-a aratat mai inainte, lungimea cablurilor ata$ate unui aparat sa fie sau 

de 1.5 m, sau de lungimea standard ce se livreaza o data cu aparatul. Pentru a veni in ajutorul 

celor ce masoara efectiv interference!e electromagnetice radiate in 3, 10, sau 30 m, propun 

ca nici un cablu sa nu depa§easca "electric" lungimea de 2 m. Cablurile ce depa$esc acesta 

lungime se pot plia o data sau de mai multe ori $i lega sau taia astfel incat lungimea lor 

electrica sa nu depa^easca 2 m.

Norma EN 55 022, singura norma ce prevede variapa amplasamentului cablurilor 

ata§ate, aparatelor nu face nici o precizare a modului in care sa se faca variapa. Se pretinde 

ca in cele din urma sa se ajunga la cel mai defavorabil caz. Experimental problema este 

deosebit de dificila. Cablurile se pot §i trebuie orientate conform normei in toate di recpile 

posibile. Norma nu precizeaza 51 felul in care se pot fixa cablurile in spapu. Sa nu uitam ca 

aparatul ce se testeaza se afla situat pe parcursul masurarilor pe o masufa neconductoare de 

1 m inalpme ce se rote§te.

Pentru a simplifica masurarea autorul lucrarii a efectuat mai multe experimente. 

Amplasarea cablului a antenei sunt cele din fig. 7.

La masurare s-a folosit o antena biconala de banda larga 30...3 00 MHz. Conform 

normei ar trebui sa se foloseasca ca antena de receppe, o antena dipol in X/2 acordata!! de 

fiecare data cand se masoara o noua frecven]a. In practica se folosesc pentru a reduce timpul 

de masurare antene de banda larga [45]. Rezultatele masurarilor cu ele nu difera esenpal 

(3dB) de cele obpnute atunci cand se masoara cu dipolul legal.

In fig. 7 se observa masa rotativa pe care se afla situat dispozitivul ce se testeaza. Ea 

este inconjurata de podeaua conductoare ce constituie masa de refennja. La o distanja 

standard, 3 m de exemplu se gase^te catargul antenei de receppe. Antena poate fi orientata 

vertical sau orizontal. Distan|a dintre antena de receppe a interferenfelor radio $i podeaua 

conductoare poate fi variata intre 1 §i 4 m.
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3. Analiza influenfei cablurilor ata$ate

Fig. 7 Amplasarea aparatului, cablurilor conectate aparatului ale anlenei de masurare intr-o masurarc de 

itcrlcrcn|e radiate.

Pentru a putea descrie pozipa cablurilor fa|a de D.U.T. autorul lucrarii introduce un 

sistem cartezian plan de coordonate ata^at obiectului ce se masoara. Axele sunt orientate ca 

in fig. 7. Obietui ce se masoara este privit din faja, dinspre panoul frontal.

Este valabil urmatorul tabel de echi valence (Tabelul 4):

Scmnul conventional ce va.fi I'olosit pentru a indica dirccpa unui cablu 

inscamna cablu oriental spre drcapla, sau in dirccpa OX.

Nr. AXA directia SEMN*

1 OX dreapta

2 OY SUS

3 O-X stanga

4 O-Y jos ■a

$ OZ inspre fafa —

6 O-Z inspre spate —
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3. Analiza influenfei cablurilor ata$ate

Nu a fost necesara introducerea axei OZ perpendiculara pe planul XOY deoarece, 

daca un cablu este oriental dupa aceasta axa, prin rotitrea mesei cu 90° axa OZ trece in axa 

OX nivelul radiapei ramane practic constant. Am verificat experimental ceea ce am afirmat 

anterior, iar diferentele obpnute au fost situate sub 1.5 dB. Deci nu este nevoie sa se 

orienteze un cablu $i dupa axa OZ. Afirmapa este valabila §i pentru axa O-Z. Masurarea 

perturbapilor produse de aparatul ce se testeaza cu un cablu oriental dupa axa OZ nu este 

lipsita de importanta. Aceasta masurare se poate face prin intoarcerea aparatului cu 90° in 

planul XOZ.

Pentru a putea verifica experimental dependents nivelului radiointerferentelor in func- 

pe de pozipa cablurilor autorul lucrarii a adaugat mesei rotative conform EN..., CISPR 16 

sau FCC 4 tevi u§oare confecponte din material neconductor. Trei dintre ele cu o lungime 

de 2 m au fost orientate de-a lungul axelor OX, OY §i respectiv O-X. Ce-a de a patra |eava 

a fost orientata de-a lungul axe O-Y. Lungimea ei este de numai 1 m egala cu inaljimea 

mesei de masurare. Jevile au fost fixate de masa cu ajutorul unor legaturi din plastic din cele 

ce se folosesc la diferitele aparate electronice pentru legarea cablurilor intre ele. Cablurile ce 

se conecteaza la aparatul de testare se ftxeaza de tevi prin intermediul unor prinzatoare de 

cablu ce au forma literei fi intoarsa.

Pentru a determine dependents perturbapilor de pozipa cablurilor, au fost efectuate 

urmatoarele experiente:

1. Cablulata§at aparatului a fost orientat vertical in sus (axa OY sau ft ). Antena de 

masurare a interferenfelor orientata vertical. Fig. 7 reprezinta tocmai acest aranja- 

ment experimental. In figura a = 90° Modificand inclinapa (unghiul a) dintre 

cablul ata$at aparatului $i axa orizontala (OX), s-a masurat variapa campului 

perturbator ca funcpe de a. Cablul de ie$ire din aparat a fost fix at de un cadru 

neconductor aflat intre fevile ce constituie axele XO-X $i YO-Y. Unghiul at a fost 

variat din 10° in 10° de la 0° la 360°, adica a fost parcurs un cere complet. Pentru 

ca am reprezentat o caracteristica (lob) de radiape a unei antene am folosit 

coordonate polare.
Rezultatele experimentale sunt reprezentate grafic in fig. 8.
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3. Analiza influenfei cablurilor ata^ate

Fig- 8 Caractcristica de radia|ic a unui cablu - anlena de masurare oricnlala vertical.

Fig. 9 Caracterislica de radiate a unui cablu - antena de masurare oricnlala orizontal.
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3. Analiza influenfei cablurilor ata$ate

2. Cablul ata§at aparatului a fost oriental orizontal spre dreapta (axa OX sau =>). 

Antena de masurare a interferenjelor orientata vertical. Modificand inclinafia 

(unghiul a) dintre cablul atagat aparatului ?i axa orizontala (OX), s-a masurat 

variapa campului perturbator ca funcfie de a. Rezultatele experimentale sunt 

reprezentate grafic in fig. 9.

1

Din figurile 8 $i 9 care reprezinta caracteristicile de radiajie al unui CD player portativ de 

tipul PHILIPS AZ 6840 se observa ca:

• daca se conecteaza un singur cablu la aparat ca in fig. 8 §i 9, radiati a maxima 

corespunde orientarii cablului.

• Nu are rost sa se masoare polarizarea contrara ( antena - cablu 0) A = 30dB. 
Daca DUT are un cablu orizontal $i unui vertical vor trebui testate amandoua polarizarile. 

Va trebui masurat vertical $i orizontal.

Ca metodologie de masurare $i de gasire a celui mai defavorabil caz, autorul lucrarii 

propune urmatoarea metoda. Se introduce pozifia cablurile ce se pot ata$a unui aparat intr-un 

tabel, de exemplu tabelul 5:

Dupa ce au fost trecute toate datele unui aparat in tabelul 5 se incepe masurarea propriu-zisa. 

Pentru inceput se aranjeaza cablurile intr-o pozipe pentru care se crede, sau se §tie din 

experienta, ca produce interferenfe maxime. Pentru un CD player portativ aceasta este de 

obicei amplasamentul A. Cablul CD out este orientat orizontal spre dreaptajar cablul de 

ca§ti orizontal spre stanga. Cablurile constituie un dipol cu o lungime tolala de 3 m. 

Rezultatele masurarilor se intoduc intr-un tabel de forma tabelului 6:

Se incepe completarea tabelului 6. Incepand de la 30 MHz se cauta perturbapile 

produse de catre aparatul ce se masoara. Un mare ajutor in munca de cautare il ofera faptul 

ca la o masurare orizontala (cablurile aparatului majoritar orientate orizontal, la fel §i antena 

de receppe) nivelul perlurbapilor se modifica o data cu rotirea mesei. Daca am reprezenta 

caracteristica de radiape a aparatului ce se masoara in funcpe de unghiul (3 am obpne figuri 

asemanatoare figurilor 8 §i 9. Unghiul 0 este unghiul dintre un punct arbitrar fix de referinja 

ata^at mesei rotitoare §i un punct arbitrar fix de pe masa de referinta. El a fost reprezenlat in 

fig. 7. Pana la frecvenfe de 250...300 MHz se obpn doi lobi de radiape. La frecvenfe mai 

mari se obpn mai mulp lobi.
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3. Analiza influentei cablurilor ata$ate

AMPLASAMENTUL DIFERITELOR CABLURI 
ATA$ATE APARATULUL [numele aparatului]

CABLUL AMPLASAMENTUL DE MASURARE
A B c D E __

CD out <=> «=> 41
Ca$ti ft

Telecomanda <=> <=> X

Cablul de 
alimentare

0 X'

Alimentarea2 M A B
Antena de 

|| masurare3
<£> O $

Sirnbolul X tnscanina ca respect ivul cahlu se poate alasja aparatului dar nu este ata$al pcnlru amplasamcnlul respectiv.

M Re\ca A Alimcnlator exterior B JJatcrii

orizonlal 0 'crtiaal

l actonil de coreqic al anlenci |46|.

Tabelul S Amplasamcnlul cablurilor la o masurare de radia|ic electromagnetica

Tabelul 6 Masurarea radiafici clcclromagnclicc cu amplasamcnlul cablurilor conform tabcllului 5.

MASURAREA INTERFERENJELOR RADIO (3m) ALE
APARATULUL [numele aparatului] CONFORM NORMEI [numele normei] |

FRECVENJA 
[MHz]

K‘ 1

[dB]
| AMPLASAMENTUL DE MASURARE Emax 1

[dBpV/m] |A B C ... ...

111.5 8.5 14 22.5

118.1 8.7 20 16 12 28.7

147.2 9.3 11 20,3
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3. Analiza influenfei cablurilor ata$ate

Fig. 10 Caracteristica de radiate a unui D.U.T. - antena de masurare oricnlala vertical, in,J,lrt=56.8 MHz.

Fig. 11 Caracteristica de radiafie a unui D.U.T. - antena de masurare oricnlala orizontal; f^-257 MHz.
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3. Analiza influenfei cablurilor ata$ate

Doi dintre ei, aproximativi egali ca valoare §i cu nivelurile cele mai mari constituie lobii 

principal!. Ceilalp lobi - lobii secundari, nu intereseaza din punctul de vedere EMC. Ei nu 

intereseaza deoarece ne a fl am in cautarea celui mai defavorabil caz, cel cu interference 

maxime. In fig. 10 §i 11 au fost reprezentate caracteristicile de radiape ale unui aparat DCC 

= Digital Compact Cassette stand alone de tipul PHILIPS DCC 300.

Fig. 10 reprezinta rezultatul unei masurari de interferenfe de tip "vertical". Acest tip se 

caracterizeaza prin faptul ca marea majoritate a cablurilor sunt orientate vertical in sus sau 

in jos. Se observa ca prin rotirea mesei, adica prin modificarea unghiului /?, nivelul 

perturbapilor nu se modifica substantial. Fenomenul poate fi u$or explicat. O orientare a 

cablurilor dupa direcpa verticala, axa YO-Y, inseamna orientarea lor dupa axa de rotape a 

mesei. Axa de rotape a mesei corespunde aproximativ cu axa de simetrie verticala a D.U.T.- 

ului. Diferenfele de ordinul centimetrilor dintre axe dau o diferenja a nivelului interferenfelor 

de circa ±1.5 dB la o retire completa (360°) a mesei. In condipi de camp liber este foarle 

greu sa se deosebeasca o perturbape ce provine de la obiectul ce se testeaza intr-o masurare 

de tip vertical sau de la o sursa de perturbapi externa. S-ar putea aduce contra-argumentu! 

ca operatorul ar putea de la locul lui de masurare (pupitrul de control) intrerupe alimentarea 

cu energie electrica a aparatului ce se testeaza. Aceasta este teoretic posibil, practic insa cere 

un mare consum de timp. La un aparat digital la conectarea sursei de energie de obicei 

aparatul trece in starea de STAND-BY (repaus). Operatorul trebuie sa se deplaseze personal 

la aparat pentru al pune in pozipa normala de funeponare (PLAY). Cu ajutorul unei 

telecomenzi , daca aparatul are in componenfa sa una, se poate realiza de asemenea punerea 

in funepune a acestuia. Dificultatea consta in faptul ca masa pe care se afla aparatul trebuie 

rotita pana cand acesta se afla sub un unghi favorabil pentru a primi semnalul de la 

telecomanda. Specificapile telecomenzilor actuate cu unde infraro$ii prevad o valoare de 

±60° pentru unghuil maxim sub care se mai pot recepfiona semnalele telecomenzii.

Experimented an ten or enumerate arata ca este dificil sa se inceapa o masurare de interferenje 

radio cu o masurare de tip vertical. Este mai practic, dupa cum se observa §i din fig. 11 sa 

se inceapa cu o masurare de tip orizontal. Perturbapile care provin de la D.U.T. variaza o 

data cu rotirea mesei. Exista cazuri in care apar doi sau mai mulp lobi de radiape, in funepe 

de freevenfa la care se fac masurarile.
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3. Analiza influenfei cablurilor ata^ate

Diferenfele dintre maximele co respun zatoare diferiplor lobi sunt de aproximativ lOdB. in 

fig. 12 a fost reprezentat rezultatul dinamic al unei masurari de tip orizontal. S-a reprezentat 

acela^i lucru cain fig. 11, dar in coordonate carteziene. Axa absciselor corespunde unghiului 

|3. Pentru o turape a mesei de 3rot/min corespunde un timp de 20s pentru o rotape completa. 

In acest mod a putut fi etalon ata axa absciselor in unitafi de arc [°] 51 timp [s], Axa 

ordonatelor corespunde lui E.

Fig. 12 Variapa campului perturbalor I- in funcpe de pozijia mesei (unghiul (3)

De fapt fig. 12 reprezinta variapa indicapei aparatului pentru masurare^intensitapi 

campului perturbator in funcpe de timp. Masurarile s-au efectuat din 10° in 10°. Este relativ 

u§or de a gasi, respectiv a calcula, maximul absolut al interferen[elor. El se gase§te la 

aproximativ 178° are valoarea E = 37 dBpV/m.

Revenim la modul de completare al tabelului 6. Am afirmat la inceput ca se 

completeaza intai coloana A . S-a presupus, sau $tiut din masurari anterioare, ca pentru acest 

aranjament de masurare se vor obpne perturbapile maxime. Coloana A corespunde unei 

masurari de tip orizontal. Se va incerca ca prin amplasamentul cablurilor sa se realizeze o 

configurape de tip dipol. Aceasta presupune ca aproximativ o jumatate de cabluri sa fie 

orientate spre dreapta aparatului, iar jumatatea cealalta spre stanga aparatului. Gasirea §i 

protocolarea tuturor frecvenfelor la care apar perturbapi ar consuma prea mult timp, 
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3. Analiza influen|ei cablurilor ata$ate

deoarece masurarea se efectueaza manual. Este bine sa se treaca in tabelul 6 numai 

perturbapile cu un nivel situat peste un nivel limita. Din considerente practice nivelul limita 

a fost ales la 20 dBpV/m, adica la 20 dB sub nivelul limitei legale. Perturbapile cu un nivel 

mai mare decat nivelul limita se tree in tabel, cele cu un nivel mai mic se ignora. In 

continuare completam coloana B. Ea corespunde tot unei masurari de tip orizontal.

Pentru a completa mai repede tabelul 6 ne folosim de faptul ca o variape a aranjamentului 

cablurilor nu influenefeaza tn mod decisiv nivelul perturbapilor ce provin de la un aparat. 

Marcam in coloana frecvenfelor acele freevenfe la care interferenfele au fost maxime. in mod 

practic putem lua de exemplu primele 5 freevenfe unde am masurat cele mai mari nivelun Va 

trebui sa finern cont $i de factorul de corecpe al antenei din coloana K. Numai la cele 5 

freevenfe efectuam o masurare corespunzatoare aranjamentului de tip B. Eventual in 

coloanele C ?i D mai putem sa testam influenfele unor alte aranjamente orizontale de 

masurare. Pentru a economisi timp alegem pentru maurarea din coloanele C $i D numai 

freevenfa din coloana B la care interferenfa a atins un nivel maxim. Algoritmul de masurare 

descris se poate reprezenta in cuvinte cheie in felul urmator:

MASURARE ORIZONTALA
COLOANA A: nivelul corespunzator la n freevenfe E > 20 dBpV/m

- aranjament experimental de tip dipol orizontal 

COLOANA B: nivelul corespunzator la 5 freevenfe Em;LT1Itl 1...5

- alt aranjament experimental de tip orizontal

COL. C?i D : nivelul cu Em;ixim absolut

- diferite alte aranjamente de tip orizontal

Masurarea verticala decurge intr-un mod cu totul asemanalor cu singura observape 

ca nivelufifamari de interferenfe se mascara la freevenfe joase (30...60 MHz).

Tabelul 6 este realizat de autorul lucrarii cu ajutorul programului EXCEL 5.0. 

Completarea lui se face semiautomat. Se introduce o freevenfa in prima coloana. Factorul de 

corecpe al antenei este automat calculat de catre tabel. S-a introdus ca o subrutina curba de 

corecpe a antenei. Ea este data de 20 de puncte de coordonate (f„ K,) i - 1...20.
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3. Analiza influenfei cablurilor ata$ate

Curba de corecjie este aproximata intre puncte prin segmente de dreapta. Pentru o frecven|a 

o are care factorul de corecpe este calculat din ecuapa segmentului de dreapta ce trece prin 

punctele inferior respectiv superior frevenfei date. Eroarea introdusa de aproximarea curbei 

de corectie a antenei prin segmente de dreapta este mai mica decat 0 1 dB. Eroarea este mult 

mai mica decat eroarea de citire a amplitudinii (0.5 dB), sau diferen(ele de amplitudine 

obfinute ca urmare a unor mici modificari ale pozipei cablurilor. Acela^i aparat masurat in 

acelea$i condipi (date de tabelul 5) conduce la diferenfe de 1 ...1.5 dB intre doua masurari 

succesive.

La calcularea campului perturbator maxim se folosejte relepa: Emilx = max (A, B, C,....). 

Tabelul 6 se poate prezenta chiar sub forma tabelei originare, sau sub forma de histograma 

sau curba (puncte discrete) pentru o mai buna intelegere a rezultatelor.

Concluzii:

Prin exemple bazate pe masurari proprii autorul lucrarii a aratat o parte din 

neajunsurile metodelor legale de masurare a perturba|iilor electromagnetice radiate. El a 

aratat, respectiv demonstrat, o metoda sistematica de masurare a perturbapilor radiate (in 3 

sau 10 m). Metoda de masurare anterior descrisa se bazeaza intru-totul pe cerinfele 

prevederilor legale. Meritul ei consta in faptul ca face o legatura intre norma legala §i 

aplicare ei in practica. Aplicarea consecventa a metodei anterioare, imbinata armonios cu 

experienja ca$tigata din masurari anterioare, duce la scurtare timpului de masurare. Totodata 

se evita ca din neglijenfa unele aranjamente ale cablurilor conectate aparatului ce se testeaza 

sa fie uitate la efectuarea diferitelor masurari. Metoda originala a autorului se folose§te deja 

in cadrul firmei Philips, pentru a ujura comunicare cu centrele de proiectare §i producpe din 

Orientul indepartat. Autorul intenponeaza sa o prezinte ca propunere de norma §i CENELEC.

In capitolele urmaoare se va arata cum pot fi gasite free ven tele la care se poate 

a§tepta ca valorile amplitudinii campului perturbator sa se gaseasca in apropierea limitei 

legale.
Metoda anterior prezentata constituie de asemenea un raspuns clar $i sistematic la in t reb area: 

Cum se orienteaza respectiv aranjeaza cablurile la o masurare de radiapi perturbatoare?
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3. Analiza influenfei cablurilor ata$ate

La intrebarile de mai jos se va raspunde in urmatoarele capitole.

- Cum se poate reduce radiajia electromagnetica perturbatoare a unui aparat?

- Cum se poate masura in prezenfa unor perturbafii exteme?
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4. Metoda simplificata de masurare a radiafiei perturbatoare

4.1 Generalita(i

In capitoiul 2 al lucrariiau fost descrise principalele norme in conformitate cu care se 

masoara interferenjele radiate (perturbapile electromagnetice) produse de catre un echipament 

electric sau electronic. Locul standard deschis de masurare a perturbafiilor electromagnetice, 

OATS, ramane ca loc de referinfa pentru masurarea interferenfelor radio in domeniul 30 

...1000 MHz. Din cauza ca locul standard deschis are anumite dezavantaje, in locul lui se 

folosesc alte metode de masurare a perturbajiilor radiate.

Masurarile §i in special cele automatizate nu se pot efectua in condipi de loc deschis 

din cauza perturbapilor externe datorita emifatoarelor comerciale $i profesionale ce se gasesc 

in relativa proximitate a locului. Din acesta cauza masurarile strict riguroase se efectueaza 

in came re ecranaie anecoide sau celule TEM, GTEM sau TRIGATEM a$a cum s-a aratat in 

[46]. Realizarea unor incinte Speciale este dificil de realizat din punct de vedere tehnic 

(indeplinirea atenuarii standard se realizeaza foarle greu pana la lOdB - sub aceasta valoare 

urmeaza factorii de corec[ie ce impun multe calcule dificile). Dificultaplor de ordin tehnic 

1-i se adauga §i probleme financiare. Acestea din urma sunt imense §i nu oricine i$i poate 

permite construcpa unei incinte anecoide.

Un alt dezavantaj, atat al locului deschis cat $i al incintelor anecoide, este faptul ca 

masurarile ce se efectueaza aici sunt complicate $i cer mult timp. Proiectanpi de echipament 

?i aparataj electronic fi-au dorit $i i$i doresc metode simple, de laborator, care sa permita 

evaluari aproximative ale stadiului EMC in care se gase§te prototipul aparatului, respectiv 

aparatul propriu-zis. Reducerea perturbapilor trebuie facuta fara a inrautap performanfele 

intrinseci ale aparatului. Perform an | el e se pot masura numai in laborator. Exista pu[ine locuri 

deschise $i incinte anecoide, unde sa se poata masura $i la nevoie reduce perturbafiile radiate 

ale diverselor aparate. Toate aceste considerente au dus la cerinfa de a pune la dispozifia 

proiectanfilor din industria electronica a unor metode simplificale, de laborator, de masurare 

absoluta $i relativa a perturbatiilor electromagnetice radiate.
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4. Metoda simplificata de masurare a radiafiei perturbatoare

Cand se utilizeza metodele legale de masurare a perturbajiilor radiate $i cand cele 

simplificate sau inlocuitoare? Raspunsul il constituie organigrama din fig. 13.

Fig. 13 Organigrama masurarilor (leslarilor) KMC ale unui aparat electronic.

Din organigrama realizarii unui produs electronic se poate vedea cand se aplica 

metoda simplificata, sau cand se aplica metoda legala de masurare a compatibilitapi electro

magnetice. Se observa ca metoda simplificata se aplica in doua situafii:

1. Inainte unei masurari legale respectiv riguroase.

Aceasta "premasurare" are ca scop verificarea cerinfei ca aparatul sa se situeze in 

ceea ce prive$te perturbafiile sub limita legala.
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4. Metoda simplificata de masurare a radiafiei perturbatoare

Daca de exemplu un aparat masurat dupa metoda aproximativa (simplificata) se 

situeaza cu perturbapile la peste 6 dB peste limita legala nu are sens ca el sa mai 

fie masurat conform cu metoda legala. Perturbafiile produse de acest aparat trebuie 

sa fie reduse in laborator.

Imbunatafirile aduse aparatului fac ca perturbapile acestuia sa fie situate sub limita 

legala atunci cand se masoara prin metoda simplificata. Aparatul poate fi supus 

unei masurari legale. Daca masurarea legala conduce la rezultate negative, produsul 

trebuie sa fie din nou imbunatafit in laborator. Se va arata in decursul lucrarii ca 

orice imbunatafire relativa masurata in laborator, corespunde unei imbunatatiri 

aferente atunci cand se masoara perturbapile radiate cu ajutorul metodei legale. In 

cazul in care aparatul, respectiv prototipul unui aparat, corespunde cerinfelor normei 

legale, atunci el poate fi produs in serie.

2. Testare unor e^antioane din producfia de serie.

Din diferite cauze in timpul producpei de serie a unui produs, acesta sufera diverse 

modificari tehnice. Unele componente din component aparatului provin de la alp 

furnizori, sau fumizorul initial schimba componenta,respectiv specificafia ei. Nu 

pot fi excluse de pe lista schimbarilor §i modificarile in configuratia circuitului 

imprimat (lay-out), sau modificarile aduse cablarii interne sau externe a produsului. 

Datorita unora din cauzele sus enumerate caracteristicile de radiafie perturbatoare 

ale produsului se pot modifica. Prin utilizarea metodei aproximative se poate 

compara caracteristica de radiafie a produsului inainte de modificare cu cea de 

dupa modificare.

in concluzie: Se ia o "amprenta" a radiapei perturbatoare a produsului. Se executa 

modificarea dorita. Se ia din nou "amprenta" radiapei. Se compara cele doua 

"amprente". Diferenta rezultata in urma comparafie se extrapoleaza teoretic pentru 

o masurare legala. Daca in urma extrapolarii rezultatul se situeaza sub nivelul 

limita, atunci modificarea poate fi acceptabila din punct de vedere EMC. Se face 

in continuare o masurare legala. Daca modificarea produce o ridicare a nivelului 

extrapolat peste nivelul legal, atunci ea nu poate fi executata, sau trebuie luate 

masuri de reducere a radiafiei perturbatoare.
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4. Metoda simplificata de masurare a radiafiei perturbatoare

Din descrierea modului de aplicare a metodei simplificate §i a celei riguroase s-a 

desprins o cerinfa importanta in ccea ce prive§te cele doua metode de masurare ?i anume 

CORELAJIA dintre ele.

In continuare se vor prezenta bazele teoretice, aplicarea practica §i cateva restricfii ale 

metodei aproximative (simplificate sau inlocuitoare) de masurare a perturbapilor electro

magnetice radiate provenite de la un aparat electronic. Subliniez faptul ca metoda simplificata 

este aplicabila numai in laborator, pentru rezultate exacte se aplica metodele legale.

4.1 Cle$tele de curent

Masurarea unei tensiuni se efectueaza intre doua puncte, adica un instrument de 

masurare a tensiunii trebuie conectat la aceste doua puncte. Aceasta regula elementara este 

cunoscuta in electronica (electrotehnica), cu toate acestea de multe ori se specifica numai 

conectarea la un punct de masura - punctul "cald". Punctul "rece" sau masa montajului se 

considera legata de referinfa instrumentului de masurare. Metoda de masurare anterior 

menponata este valabila numai in cadrul electrostaticii, adica pentru o frecvenfa nula. Numai 

atunci, tensiunea dintre doua puncte, adica integrala intensitapi campului electric de-a lungul 

unei linii oarecare ce une§te cele doua puncte, este independents de alegerea drumului de 

integrare.

Daca frecvenfa este diferita de zero, atunci in expresia tensiunii intre doua puncte 

trebuie inclusa $i componenta indusa de catre campul magnetic. Afirmapa reciproca este §i 

ea valabila: Daca intre doua puncte exista o tensiune cu o frecvenfa diferita de zero, atunci 

aceasta tensiune va produce un camp magnetic. Tensftea indusa in primul caz, respectiv 

campul magnetic corespunzator celui de al doilea caz, sunt direct proportionate cu aria buclei.

Concluzia ce rezulta este una din regulile de baza ale compatibilitapi electro

magnetice: Buclele trebuie sa fie reduse la un minim necesar!

Din punctul de vedere al compatibilitapi electromagnelice pasive, bucle minimale 

inseamna tensiuni perturbatoare induse minime. Din punctul de vedere al compatibilitapi 

electromagnetice active, bucle minimale inseamna campuri electromagnetice perturbatoare 

radiate minime.
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4. Metoda simplificata de masurare a radiafiei perturbatoare

De multe ori problemele legate de radiafia perturbatoare sunt datorate de curenfi i ce 

parcurg bucle de o anumita suprafafa. Problema care se pune este: Cum masuram acefti 

curenfi? Instruments standard de masurare a curenfi lor de inalta freevenfa este proba de 

curent. O masurare cu ajutorul unei probe de curent este reprezentata schematic in fig. 14.

In cazul masurarilor de interferenfe electromagnetice masurarea curenfilor este mult 

mai importanta decat masurarea tensiunilor. De asemenea masurarea curenfilor cu ajutorul 

unei probe de curent sub forma de clejte - a$a numitul cle$te de curent, este simpla deoarece 

nu necesita intreruperea circuitului ce se mascara.

Fig. 14 Masurarea unui circuit cu ajutorul probci de curent.

O proba de curent este un transformator. Curenfii ce circula prin parfile metalice ale 

unui cablu ce se testeaza produc campuri magnetice intr-un miez magnetic. Campurile 

magnetice din miez indue o tensiune in infafurarea conectata la un instrument de masura. De 

fapt proba de curent este din punct de vedere electrotehnic un transformator de curent. 

Primarul il constituie cablul in care se mascara curentul de inalta freevenfa, iar secundarul 

il constituie infa§urarea conectata la instrumentul de masurare.

In cadrul EMC se masoara doua feluri de curenfi:
1. Curenfii diferenfiali sunt curenfi de cele mai multe ori donfi. Ei circula de la 

sursa de semnal spre consumator pe un cablu fi se intorc de la sursa de la 

consumator pe un alt cablu. Pentru un cablu coaxial firul central reprezinta calea 

de ducere a semnalului, iar tresa calea lui de intoarcere.
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Sensurile sunt alese convenfinal

S.Curenfii de mod comun sunt curenfi de cele mai multe ori nedorip, ce circula de 

la sursa de semnal spre mediul exterior pe mai multe cabluri $i se intorc din mediul 

exterior spre sursa prin intermediul pamantului §i prin interemediul masei respectiv 

carcasa aparatului. Pentru un cablu coaxial firul central ^i tresa pot fi considerate 

ca fiind un singur conductor (scurtcircuit virtual) pentru modul comun.

Trebuie menponat faptul ca din diferite cauze, in special asimetrii, are loc o transformare a 

curenplor dorip de mod diferenjiali in curenp nedorip de mod comun.

In figura 15 este reprezentata o masurare a unui curent de mod comun a) §i a unui curent 

diferenpal b) cu ajutorul unui cle§te de curent.

Fig. 15 a) masurarea curentului de mod comun io,m b) masurarea curentului de mod diferenpal i4l-

in figura 15 a) este descrisa masurarea cu ajutorul cle^telui de curent de inalta 

freevenfa a curentului de mod comun. Apanpa curentului de mod comun se datorejte in 

primul rand conversiei mod diferenfial - mod comun [30] ce are loc datorita asimetriilor 

montajului.
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In cadrul figurii 15 asimetriile circuitului au fost exemplificate prin capacitafile parazite dintre 

sarcina $i carcasa acesteia C p;ir, $i C par2. Cele doua componentede valoare icorn, nu neaparat 

egale ca valoare, produc in miezul A fluxuri de acela$i semn. Curentul diferenfial id)f produce 

in miezul A fluxuri de semne contrarii ce se anuleaza reciproc. Curentul masurat de 

microampermetrul a) va fi deci proportional tocmai cu suma fluxurilor ce strabat miezul a), 

deci va fi proportional numai cu curentul de mod comun.

Curentul diferenjial, de fapt curentul util fumizat de generator sarcinii poate fi masurat a$a 

cum se arata in fig. 15 b). Fluxurile produse de cele doua jumatafi ale curentului de mod 

comun se anuleaza in miezul B. Fluxurile produse de curentul diferenfial se insumeaza, deci 

curentul de masurat de catre microampermetrul b) va fi proporfinal cu de doua ori valoarea 

curentului diferenfial.

4.2.1 Realizarea constructive a cle^telui de curent

Am aratat anterior ca montajul din figura 15 este un transformator de curent. 

Secundarul lui trebuie sa fie in scurt circuit. Pentru transformatoarele de curent de joasa 

frecvenja rolul scurtcircuitului il joaca un $unt. Paralel cu juntul se conecteaza un voltmetru 

analog sau digital ce cuprinde §i partea de redresare. In cazul cle$telui de curent de inalta 

frecven|a, rolul $untului il are chiar rezistenfa joasa de intrare de 50 (1 a unui analizor de 

spectru de inalta frecvenja, sau receptor de masurare. In cadrul compatibilitafii 

electromagnetice se masoara aproape in exclusivitate curenfii de mod comun. Montajul 

experimental ce permite masurarea acestora este reprezentat in figura 16.

La masurarile efectuate cu ajutorul unui cle$te de curent de inalta frecvenja trebuie 

finut cont de anumite reguli. Ele trebuie sa fina cont de care fel de clejte de curent se 

intrebuinfeaza. Exista la ora actuala pe piafa diverse tipuri de cle^ti de curent de inalta 

frecvenja. Principial ei sunt realizaji constructiv conform figurii 16. Pentru a evita intrarea 

in saturate a miezului magnetic, acesta prezinta un intrefier 6 relativ mare. La cle^tii de 

curent de provenienfa industrial^ 6® 1 mm.

La acest intrefier ii corespunde un curent diferenpal maxim de ca. 50 A.
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Fig . 16 Masurarea curentului de mod comun prinlr-un cablu cu ajutorul cle^tclui de curent

Daca la o masurare cu un cle$te de curent se depa§e$te valoarea maxima a curentului 

diferenpal (valoare precizata in specificapa cle§telui), miezul magnetic toroidal al cle§telui 

intra in regiunea neliniara a caracteristicii B-H. Din punctul de vedere al utilizatorului, 

fenomenul se manifesta prin reprezentarea distorsionata a semnalelor utile (comprimare) $i 

prin aparipa produselor de intermodulape.

Pentru a permite funcponarea cle§tilor de curent la frecvenfe ridicate capacitated 

secundarului trebuie sa fie cat mai redusa. 0 capacitate minima se realizeaza prin utilizarea 

unei singure 5pire in secundar. Raportul de transform are ideal in curent va fi deci de 1.1.

O alta cerinfa specifica cle$tilor de curent, este aceea ca ei trebuie sa masoare numai 

o valoare proporponala (tensiune) cu curentul de inalta frecvenfa ce strabate cablul de 

masurat. Datorita celor patru capacitap parazite 4 X Cpar ce apar intre conductor!i L, $i L2 

firul cald, respectiv tresa cablului coaxial ale cle$telui de curent, apar curenfi de mod 

comun. Ei apar intre circuitul ce se masoara (generator - linia de transmisie - sarcina) $i 

circuitul cu care se masoara (cle^tele de curent - cablul coaxial - receptorul de masurare - 

impamantare). in fig. 16 suma curenplor parazip de mod comun ce circula prin cablul de 

legatura dintre cle§tele de curent $i receptorul de masurare a fost notata cu I p!ir.
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El produce o cadere de tensiune egala cu produsul dintre el 51 rezistenfa de intrare a 

receptorului de masurare. tensiunea rezultanta falsified rezultatul masurarii. Exista doua 

metode de reducere a curenfilor de mod comun din cablul de masurare:

1. Marire impedanfei de mod comun a cablului coaxial de legatura dintre cle^tele de 

curent §i receptorul de masurare. Practic aceasta se realizeaza prin in§iruirea pe 

cablu a unor toroizi dintr-o ferita cu proprietap adecvale.

2. Ecranarea circuitului secundar de cel primar, deci reducerea celor patru capacitafi 

parazite. Astfel am izolat electric circuitul primar de cel secundar.

Pentru a realiza un cle$te de curent "imun" la perturbapile electromagnetice, el trebuie izolat 

electric fa|a de campul electric exterior. Aceasta se realizeaza prin reducerea suprafefei S din 

fig. 16 la un minim necesar din punct de vedere constructiv, sau aceasta suprafafa se 

ecraneaza (vezi §i punctul 2.).

O alta facilitate caracteristica cle^tilor de curent de construcpe industrials! este faptul 

ca ei pot fi desfacup in doua. Cele doua jumatap sunt prinse intre ele cu ajutorul unei 

balamale. Balamaua poate fi rigidizata cu ajutorul unei incuieturi, sau a unui mecanism de 

biocare cu bila.

Scopul acestei construcpi este de a permite introducerea unui sau a mai multor cabluri in 

cle$tele de curent fara a intrerupe circuitul primar de curent. in [67] sunt descrise construcpa, 

funeponarea $1 caracteristicile tehnice ale unui cle$te de curent.

In fig. 17 este prezentata construcpa unui cla§te de curent de provenienfa industrials.

4.2.2 Cle$te de curent de construcfe artizanala

Deoarece un cle^te de curent de provenienfa industrials este relativ scump, propun 

folosierea unui cle§te de curent de construcpe artizanala. Detaliile constructive ale unui 

asemenea cle§te sunt reprezentate in fig. 18. Pe un miez toroidal de ferita de inalta frecvenfa 

se bobineza o singura spira. Ea este firul central al unui cablu ecranat. Capatul liber al spirei 

se cositore§te de tresa cablului ecranat. Spira constituie secundarul transformatorului de curent 

anterior menponat. Primarul il constituieconductorul (conductoarele) prin care circula curentul 

de masurat.
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La celalalt capat al cablului coaxial este conectata o boma de tip BNC. Cu ajutorul ei clejtele 

de curent se conecteaza la receptorul de masurare.

Pentru a evita cuplajul capacitiv primar secundar, intre cele doua infa^urari trebuie introdus 

un ecran. El se realizeaza din insa§i tresa cablului ecranat, a?a cum este aratat in fig. 18.

Fig. 17 Claijlc de curcnl de provcnicn[a industrials.

Trebuie evitat ca ecranajul sa constituie o spira in scurtcircuit. Cand se lipe^te firul 

central al cablului coaxial de ecranul cablului, trebuie evitat ca ecranul sa nu se cositoreasca 

de tresa.

Partai principals a cle$telui de curent este miezul toroidal de ferita. La frecvenfe inalte 

coeficientul de permeabilitate p scade. Miezul de ferita i§i pierde proprietafile magnetice $i 

deci nu mai corespunde tocmai construcfiei unui cle^te de curent de inalta frecvenfa. Pentru 

a preintampina fenomenul anterior descris trebuie sa ne folosim de o Ferita care nu i$i reduce 

in mod substantial permeabilitatea la frecvenfe inalte. In fig. 19 (22) este reprezentata 

dependenfa permeabilitate - frecven|a a unor materiale magnetice uzuale (PHILIPS).

Se observa din fig. 19 ca miezul de tip 4 C 65 corespunde cel mai bine ca $i caracteristica 

permeabilitate - frecven|a construcfiei unui cle$te de curent. Din materialul 4 C 65, o ferita 

"moale" se realizeaza diferifi tori. Diametrul lor exterior variaza intre 2.5 $i 36 mm. Pentru 

contrucpa unui clejte de curent artizanal recomandam folosirea torului cu cel mai mare 

diametru pentru a permite trecerea eventuala a unor cabluri prevazute $i cu mufe. Diametrul 

interior al unui miez RCC 36/23/10 Philips este de 23 mm, iar inalpmea lui este de 10 mm.
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Fig.18 Conslrucjia unui cleric de curcnl arlizanal

Fig. 19 Caraclerislica pcrmcabililale initials in lunctie de frecvcn|a pcnlru diferilc fcnlc.
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4.2.3 Calibrarea cle^telui de curent artizanal

Cu ajutorul cle$telui de curent se masoara curenpi de inalta frecvenfa. Utilizatorul 

cle§telui nu cite$te pe ecranul (afi$ajul) receptorului de masurare valoarea acestui curent, ci 

o tensiune. Se pune intrebarea ce relafie exist a intre curentul de inalta frecvenja dintr-un 

cablu 51 valorea tensiunii citite la o masurare cu un cle^te de curent. Pentru a raspunde la 

intrebarea anterioara trebuie realizat un montaj de calibrare a debitor de curent. Montajul este 

reprezentat in fig. 20. Cu el se poate calibra atat un clejte de curent de provenienfa 

industrial^, cat $i un cle^te de curent de construcpe artizanala

Fig. 20 Montaj pentru calibrarea debitor de curent.

Calibrarea decurge astfel:

- se alege o tensiune oarecare pentru generatorul de semnal, de exemplu 10 

mV = 80 dBpV Valorile tensiunilor vor fi considerate de acum inaite ca 

valori efective pe 0 rezistenja de sarcina adaptata (50 fl). Tensiunea este 

nemodulata. Frecventa ei este pentru inceput oarecare, de exemplu 100 

MHz.
- se calculeaza curentul primar Iprim:ir al cle^telui de curent. 

Pentru exemplul nostru el va fi de 10 mV / 50 fl - 200 pA.

- se cite§te valoare tensiunii Urcc indicata de receptorul de masurare. 

Pentru exemplul nostru ea a fost de 66 dBpV, adica 2 mV.

- se calculeaza impedanfa de transfer a cle§telui de curent:
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(9) 
ph mar

- pentru exemplul nostru valoarea impedanfei de transfer va fi de 2000 pV I 

200 pA, adica 10 (2.

Raportul dintre tensiunaimasurata de catre receptorul de masurare §i curentul primar este la 

o frecvenfa data constant. Factorul de proporfionalitate este impedanfa de transfer a clejtelui 

de curent.

In exemplul nostru am calculat numai modulul impedanfei de transfer al cle$telui de curent. 

Valoarea defazajului dintre curant $i tensiune nu are nici o valoare practica in masurarile de 

compatibilitate electromagnetica. Exemplul anterior corespunde unei masurari efectuate cu 

un cle^tede curent industrial de tip ESV-Z1 Rohde & Schwarz [52],

Masurarile ce se efectueaza cu ajutorul cle^telui de curent cuprind o gama larga de frecvenfe. 

Domeniul unde se pot efectua masurari cu ajutorul unui cle$te de curent de inalta frecvenja 

este 30 MHz ... 1 GHz. Ne intereseaza cum variaza modulul impedafei de transfer in funcpe 

de frecvenfa. Masurarea descrisa in fig. 20 poate fi efectuata in mai multe feluri.

- manual, adica se produce cu ajutorul unui generator de radiofrecvenfa un semnal 
de nivel constant de diferite frecvenje §i se calcul^modulul impedanfei de transfer 

la fiecare din aceste frecvente.

- automat. Se utilizeaza generatorul de urmarire (tracking) incorporat al unui receptor 

de masurare, sau al unui analizor de spectru.

Masurarea anterior descrisa se poate efectua cu un aparat de masurare special dedicat $i 

anume analizorul de re|ea (network analyzer). Se efectueaza numai o analiza scalar! nu ji 

vectorial a.
La receptoarele de masurare modeme exista posibilitatea masurarii directe a curentului primar 

§i afi^area lui in unitati specifice (dBpA, mA sau A). Aceasta se realizeaza prin conectarea 

la cle^tele de curent a unei mufe. in interiorul mufei exista diferite scurtcircuite specifice 

fiecarui traductor, in cazul nostru specifice cle$telui de curent, care incuno$tiin|eaza 

receptorul de masurare despre tipul traductorului conectat.

La afi$area directa a valorii curentului este indicat sa se foloseasca unitap logaritmice, 
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Necesitate folosirii lor se datore$te faptul ca in cadrul masurarilor de compatibilitate 

electromagnetica, marimile implicate variaza foarte mult (pana la 6 decade §i chiar mai mult).

Cunoscand tensiunea masurata de analizorul de spectru $i impedanfa de transfer a 

cle^telui, putem calcula valoarea curentului primar. Pentru aceasta logaritmam formula (9).

201og(f/J = 201og(/pnmJ + 201og(Z„) (10)

Daca inlocuim in formula (10) valoarea lui Zlr = 10 fi, o valoare uzuala la cle$tii de curent 

de provenienfa industrials obfinem:

20>og(UJ =201og((/J -20J/? (11)

sau:

= -20M (12)

Formula (12) se interpreteaza astfel:

Valoarea curentului primar al unui cle$te de curent este egala cu valoarea tensiunii 

masurate de analizorul de spectru minus modulul impedanfei de transfer al acestuia.

Nota: Toalc valorile sunl ex prim ale in luiiiaV logarilmiee I

La receptorul de masurare formula 12 se aplica automat. Utilizatorul cite$te rezultatele 

masurarii direct in dBpA. In fig. 21 este reprezentat rezultatul unei astfel de masurari. 

Domeniul mai inchis la culoare reprezinta domeniul de frecvenfa in care producatorul 

cle^telui de curent recomanda folosirea acestuia.

tn partea stanga a diagramei sunt date valorile curentului primar in dBpA, iar in partea 

dreapta valorile tensiunii masurate de analizorul de spectru. Diferenfa dintre tensiune $i curent 

este in domeniul de lucru al cle^telui de 20 dB, ceea ce corespunde unei impedanje de 

transfer de 10 fi. Modulul impedanfei de transfer este constant (± 1 dB) intr-un domeniu 

restrans de frecvenfa, respectiv intre 20 MHz 200 MHz. Deoarece radiafia perturbatoare 

datorita cablurilor ata$ate aparatelor are loc in special in acest domeniu (X ~ lungimea 

cablurilor), vom folosi cle^tele de curent cu predilecfie in acest domeniu. Pentru frecvenfe 

mai mari decat 300 MHz radiafia poate proveni de exemple direct de la circuitul imprimat.
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Fig. 21 Modulul impedanjci de transfer funcjic de frccvcn|a al unui cleric de curent industrial.

Pentru freevenfe mai mari de 200 MHz se poate introduce un factor de corecpe dependent 

liniar de logaritmul freevenfei, astfel incat masurarile sa fie corecle.

Factorul de corecpe poate fi introdus in memoria analizorului de spectru. Masurarile efectuate 

vor ft automat corectate. Corecpa se efectueaza de catre software-ul receptorului de masurare. 

Rezultatele obpnute pot fi folosite §i la etalonarea unui cle§te de curent de construcpe 

artizanala. In fig. 22 este reprezentata carcteristica modulului impedanfei de transfer ca 

funefie de freevenfa.

Calculam impedanja de transfer a clejtelui artizanal conform formulei (10).

201og((/„.) - 20log(/,„„ J ~201og(Z„) ('3)

Valorile tensiunii §i a curentului le citim din fig. 22. Efectuand calculele obpnem pentru 

modului impedanfei de transfer valoarea de 25 dBQ, adica 18 Q.
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Fig. 22 Modulul impcdan|ci de transfer func(ic de freevenfa al unui cleric de curent artizanal.

Cle§tele de curent de construcfie artizanal a se poate folosi in domeniul de freevenfa 20 MHz 

... 200 MHz cu o eroare de + 0; - 6 dB. Daca se doresc masurari fara eroare, sau masurari 

pana la 1 GHz se poate aplica dreapta de corecfie din fig. 22.

Forma curbelor din fig. 21 respectiv 22 este data de contrucpa cle$tilor absorbanp. Dupa cum 

am mai aratat, in principiu un cle^te absorbant este un transformator de curent.

Circuitul secundar al unui cle$te de curent este prezentat in fig 23.

Pentru freevenfe mai mici decat aproximativ 20 MHz, <cLs < RE , deci tensiunea la 

bomele receptorului de masurare va corespunde unui filtru trece sus (bobina II rezistenfa). 

Pentru freevenfe mai mari decat 20 MHz, wLs > R(. , deci tensiunea la bomele receptorului 

de masurare va fi independents de freevenfa §i proporponala cu curentul primar. Freevenfa 

superioara pana la care se poate folosi fara corecpi cle^tele de curent este dictata de 

capacitatea parazita a bobinei Ls.
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L -—

Fig. 23 Schema electrica echi valenki al unui cleric de curent (circuit secundar).

Denumirea de impedanfa de transfer a clejtelui de curent este improprie. Ea se 

folosejte totuji in cadrul EMC. Denumirea corecta ar fi admitanfa de transfer, definita ca la 

orice traductor ca:

r, = A [*V] (14)

Pentru cle$tele de curent industrial Yr = 0.1 S, iar pentru cel artizanal Y( = 55 mS. 

Prin determinarea admitanjei de transfer §i a domeniului in care poate fi folosit, cle$tele de 

curent a fost calibrat.

4.2.4 Sensibilitatea cle$telui de curent

S-a aratat in [45] ca sensibilitatea unui receptor de masurare sau analizor de spectru 

depinde de banda de rezolupe ji de atenuarea cu care se efectueaza masurarea, Sensibilitatea 

unui receptor de masurare este specificata ca nivelul acelui semnal care egaleaza nivelul 

mediu al zgomotului propriu. Deoarece semnalul util §i zgomotul sunt necorelate, semnalul 

util va fi afijat de catre display-ul receptorului de masurare la aproximativ 3 dB deasupra 

zgomotului propriu corespunzator receptorului. Sensibilitatea receptorului este egala cu 

semnalul cel mai mic observabil pe display. Sensibilitatea maxima se obpne la rezolupa $i 

atenuarea de radiofrecventa minime.
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Deoarece timpul de masurare, adica timpul necesar unei baleieri complete al unui domeniu 

de frecvenfa, (Sweep time) este invers proportional cu banda de rezolupe folosita (Res Bw. 

= Resolution Bandwidth) trebuie ales un compromis intre aceste doua marimi. Pentru o 

masurare rapida, de evaluate, se alege un timp de baleiere cuprins intre 100 ms $i 1 ... 3 s. 

Pentru masurari cu sensibilitate ridicata timpul de baleiaj poate sa ajunga la valori de ordinul 

minutelor. Receptorul de masurare calculeaza automat relapa:

Sweep time >----- !.-----  (15)
(Res.Bw)2

Daca relafia anterioara nu este indeplinita, receptorul de masurare afi^eaza UNCAL, adica 

necalibrat. Pentru o banda de rezolufie manual aleasa, receptorul poate calcula timpul de 

baleiere minimal, sau invers. Deci sensibilitatea cle^telui de curent va fi cu atat mai mare cu 

cat banda de rezolufia a analizorului de spectru va fi mai mica.

Pe baza unui exemplu practic se demonstreaza afirmafiile anterioare.

S-a efectuat masurarea curenplor perturbatori produ§i de un aparat intr-un cablu ata$at 

acestuia. Masurarea s-a efectuat in domeniul de frecvenfa 30 ... 330 MHz. Aparatul ce se 

masura este un radireceptor cu dublu casetofon $i CD player de tip AZ 6840 Philips. "Cablul 

ata§at" aparatului il constituiecablul ca$tilor ce se pot conecta la aparat. S-a folosit un clejte 

de curent de provenienja industrials cu o admitanja de transfer de 0.1 S. Rezultatele sunt 

afi$ate direct in dBpA. S-a ales un timp de baleiaj de 9 s. Receptorul de masurare a calculat 

banda de rezolujie Res.Bw = 100 kHz, respectiv banda video Vid.Bw = 10 kHz.

Sensibilitatea masurarii este egala cu nivelul zgomotului din figura 24, adica -30dbpA = 30 

nA. S-a folosit modul de lucru MAX HOLD (memorarea valorii maxime) pentru a nu 

"incarca" desenul cu zgomotul propriu al analizorului de spectru. Zgomotul propriu al 

analizorului este cuprins intre -50 ji - 30 dBpV ar ingreuna citirea desenului.

Daca se masoara curentul perturbator coreespunzator unei singure frecvenje, se poate reduce 

domeniul baleiat la 500 10 kHz. Banda de rezolufie a analizorului poate fi aleasa

corespunzator inte 5 ... 0.1 kHz. La un timp de rezolufie acceptabil de aproximativ 200 ms 

se pot masura curenfi perturbatori de inalfa frecvenfa de ordinul -60 dBpA, adica de ordinul 

nanoamperilor.
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Masurarea descrisa in fig. 24 se efectueaza pentru a determina campul electromagnetic 

perturbator produs de catre aparat. Subiectul va fi tratat pe larg in capitolul urmator.
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Fig. 24 Masurarea curentului cu ajutorul clc$tdui de curent prin cablul alaipt unui aparat (30 ...300 MHz)

4.2.5 Com para intre cle$tele de curent industrial $i cel artizanal

Pentru a face mai u$or de inteles diferentele intre cle$telui de curent industrial 51 cel 

artizanal, comparatia intre cele doua tipuri de cle§ti a Post facuta sub forma tabelara (tabelul 

7). Analizand tabelul 7 se pot desprinde urmatoareie concluzii:

• Curentul de saturate (1) - este mai ridicat la cle$tele de curent industrial, dar o 

valoare de 10 A la cle^tele artizanal este suficienta pentru marea majoritate a 

aplicatiilor. (Is:it - 10 A la Urc|cil= 230 V corespund unei puteri de Pmax = 2300 W).
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4. Metoda simplificata de masurare a radiafiei perturbatoare

Tabelul 7. Comparafic inlrc clcslclm de curent industrial fi cel artizanal

COMPARATIE INTRE CLE$TELUI DE CURENT 

INDUSTRIAL §1 CEL ARTIZANAL

Nr.
MARIMEA CE SE

COMPARA

CLE$TE DE CURENT

INDUSTRIAL ARTIZANAL

1 Curent de saturate [A] 50 -10

2 Capacitate parazita 

primar secundar

redusa relativ ridicata (poate fi

redusa prin ecranare)

3 Admitanfa de transfer [S] 0.1

(fixa)

0.055

(depinde de miezul folosit)

4 Sensibilitatea relativa referinfa cu 5 dB mai ridicata

5 Domeniul de folosire fara 

corecfie software [MHz]
20 ... 200 20 ... 200

6 Posibilitatea deschiderii 

pentru a introduce cablul 

ce se masoara

prezenta absenta

(cablul trebuie trecut prin 

miezul de ferita al clejtelui)

7 Cal ib rare industrials proprie (u?or de realizat)

8 Pref de cost [USS] 2200

(ESV-Z1 [52])

20

(material + timp de lucru)

• Capacitate parazita primar secundar (2) - este mai ndicat la deplete de curent 

artizanal. Ea poate fi redusa printr-o ecranare suplimentara a miezului, prin 

infa$urarea acestuia cu o folie conductoare de cupru conectata la masa cablului 

coaxial.
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4. Metoda simplificata de masurare a radiafiei perturbatoare

Ecrane I trebuie intrerupt intr-o seefiune circulars pentru a nu constitui o spira 

in scurtcircuit. De asemenea miezul de ferita din care este realizat cle§tele nu 

trebuie sa fie conductor din punct de vedere electric. Daca miezul din care este 

realizat cle^tele are o rezistivitate electrica redusa, capacitatea primar secundar 

devine de 10 ... 30 de ori mai mare, decat in cazul folosirii unui miez dielectric. 

Singurul material dielectric, dintre feritele ale caror caracteristici au fost 

reprezentate in figura 19 este 4 C 65. Pe langa caracteristica optima permeabilitate 

- freevenfa a materialului, faptul ca este dielectric a dus la folosirea lui la realizarea 

cle$telui artizanal.

O alta aplicafie a acestui miez este realizarea unui transformator de separate pentru 

semnalele de audiofreevenfa. Pentru a intrerupe buclele de masa, in cadrul 

masurarilor EMC se folose§te un transformator de separare descris in [46]. El poate 

fi u§or realizat prin infa§urarea a cate 150 spire pentru primar cat §i pentru 

secundar pe un miez de tip 4 C 65, ® 36 mm. Infa^urarile trebuie realizate 

diametral opus pe miezul toroidal. Capacitatea primar secundar al unui astfel de 

transformator de separate este de aproximativ 1 pF.

• Intre admitanfa de transfer (3) §i sensibilitatea cle§tilor de curent (4) - exista o 

rela|ie de inversa propor|ionalitate: Cu cat admitanfa este mai mare, cu atat este 

sensibilitatea mai mica. La cle$tele de curent industrial admitanfa este adusa la 

valoarea de 0.1 S (10 Q) pentru a avea o relate simpla tensiune masurata - curent 

primar. (Formulele 10 - 12). Admitanfa cle?telui de curent artizanal poate fi $i ea 

adusa la aceea§i valoare prin legarea in paralel la circuitul secundar a unei 

rezistenfe adeevate. Prin aceasta insa sensibilitatea lui scade cu 5 dB.

• Domeniul de freevenfa in care se pot folosi ambii cle$ti (5) este acela$i. Daca se 

dore§te extinderea superioara sau inferioara a domeniului de lucru al cle^tilor sunt 

necesare corec[ii software, folosirea unor cle§ti cu alte caracteristici, sau folosirea 

necalibrata a cle$tilor. Pentru freevenfe joase, mai mici de 20 MHz, se mare^te 

numarul de spire al clejlelui pentru asigurarea unei sensibilitap suficiente.

• Unui din dezavantajele majore ale cle$telui artizanal este ca el nu se poate deschide 

pentru a putea permite introducerea cablului (cablurilor) ce se masoara (6).
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4. Metoda simplificata de masurare a radiafiei perturbatoare

• Calibrarea cle$tilor (7) nu este legata de probleme tehnice deosebite. Cle$tele 

industrial este calibrat la producator (Certificat de calibrare coform ISO 9000), 

Cle$tele artizanal trebuie calibrat de catre realizator in cazul in care se doresc 

masurari de valori absolute. Calibrarea este simpla §i a fost pe larg anterior 

descrisa. Pentru efectuarea unor masurari relative, des necesare in cadrul EMC, 

cle^tele artizanal nu trebuie calibrat.

• Relativ la preful de cost (8), cifrele aproximative din tabelul 7 sunt concludente.

Concluzii:

In cadrul acestui capitol autorul lucrarii a aratat cum se pot masura curenpi de 

radiofrecvenfa ce circula prin cablurile ata$ate unui aparat. El a descris un cle^te de curent 

de fabricate artizanala care poate fi simplu realizat in orice laborator de electronica. 

Contribufia originala a autorului este decrierea exacta a constructed, calibrarii $i 

sensibilitafii cle^telui de curent. De asemeneau au fost analizate principiile fizice ce stau la 

baza funcfionarii cle^telui. Au mai fost analizate principalele elemente parazite perturbatoare 

ce pot reduce performanfele lui. S-au prezentat metode de reducere a influenfelor parazite. 

Construct^ §i calibrarea cle§telui au fost astfel facute incat el sa poata servi la masurari de 

radiafie electromagnetica. Sub forma tabelara s-a facut o analiza a principalelor caracteristici: 

fizice, mecanice $i economice ale cle$telui de curent de construcjie industrials, respectiv 

artizanala. Caracteristicile s-au discutat pe larg, rezultand avantajele §i dezavantajele fiecarui 

tip de cle^te.
Ne intereseaza ce corelape exista intre un curentul de inalta frecvenfa ce circula 

printr-un cablu intern sau extern al unui aparat $i campul produs de acest curent la o distanja 

standard intr-un loc de masurare standard. La aceasta intrebare va raspunde capitolul urmator.
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5. Corelafia dinte curent $i radiati a perturbatoare

5.1 Considerafii teoretice

In capitolul 1 s-a consideratradiafia electromagnetica produsa de dipolul magnetic 

punctiform (dipolul gauBian). In cele ce urmeaza vom trata radiafia electromagnetica produsa 

de un circuit real. Intensitatea campului electric respectiv magnetic produse de un circuit real 

vor fi descrise utilizand momentul electric respectiv momentul magnetic corespunzatoar 

circuitului. Cele doua momente se definesc pentru un dipol ca:

nrE = respectiv = nR210 (16)

Pentru un circuit real cele doua momente se calculeaza cu formula:

= 11^ respectiv hTh = SI0 (17)

1 = lungimea buclei parcurse de curentul I(J.

S = suprafafa buclei parcurse de curentul I„.

Formula (3c) capitolul 1 pentru un circuit real, pentru cazul in care intensitatea campului 

rezultat va fi maxima este.

_ kZq-Tq s _ " (ie)
raax 2r X rA2

Inlocuintjvaloarea lui Zo = 1 20tt, X = c/f, §i r = 3m, obfinem valorea campului electromagnetic 

produs de o bucla de curent in funcfie de frecvenfa, intr-un loc de masurare standard:

E = 4.4-10-15-f2-m„ [Jf] (19)
m

Din formula (19) rezulta urmatoarea concluzie

Campul electromagnetic perturbator produs de un aparat electric este direct proportional cu 

momentul magnetic al curenfiilor ce il strabat.

Cablurile ata^ate aparatului nu fac excepfie de la cele anterior afirmate. Curentul ce le 

strabate se inchide prin capacitatea parazita aparat - mediu inconjurator.
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5. Corelafia dinte curent $i radiafia perturbatoare

I
 Campul perturbator este direct proportional

cu curenfii ce strabat cablurile aparatului

Deci exista o str ansa corelafie intre curentul ce strabate cablul unui aparat $i radiafia 

perturbatoare a acestuia. Curentul perturbator se masoara cu ajutorul cle$telui de curent, iar 

radiafia electromagnetica perturbatoare se masoara conform normelor legale.

5.2 Verificare experimentala

tn figurile 25 §i 26 este reprezentata corelafia dintre curentul de inalta frecvenfa ce 

strabate un cablu al aparatului ce se testeaza campul electromagnetic perturbator produs de 

catre acest curent. Reprezentarea s-a facut in domeniul 30 MHz ... 300 MHz unde se situeaza 

majoritatea componentelor spectrale ale curentului perturbator. Viteza (flancurile) circuitele 

logice actuale determina ca radiafia perturbatoare sa se situeze in domeniul amintit. Figura 

25 reprezinta masurari efectuate la un aparat portativ, un CD-player tip walk man. 

Figura 26 reprezinta masurari efectuate la un aparat stafionar de tip home system. 

Masurarile s-au efectuat cu ajutorul unui cle^te de curent de construcpe industrials.

Baza metematica a corelafiei o constituie formula (7) din capitolul 1.

Jqhw = 3M * iQdBfiA (7a)

Deci unui curent de mod comun de 10 dBpA prin cablul ata$at unui aparat ii corespunde un 

camp electromagnetic de 40 dBpV/m la o distanfa de 3 m.

Valorile campului electromagnetic perturbator (3 m) se calculeaza din valorile curentului ce 

strabatate cablul (cablurile) ata^ate aparatului prin adaugarea a 30 dB, a$a cum se arata in 

formula (20).

IdBgV/m] = J„Wu[dBMA] + 30dB (20)

Valorea E (cslimal) este valoarea estimativa a campului produs de un curent I cah]u ce circula 

printr-un cablu ata$at aparatului. Pe baza masurarilor efectuate intr-un loc deschis (3 m) se 

va compara valoarea estimata cu valoarea reala a campului.
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5. Corelafia dinte curent $i radiafia perturbatoare

Vd.Bw 10 kHzltes.Bw 10.0 kHz[3dB]

Fig. 25 Corclapa ditre curenlul de mod comun $i radiapa perturbatoare a unui aparat portativ.

Rezultatele expertmentale din figura 25 respectiv figura 26 sunt reprezentate sub forma 

tabelara (tabelul 8) pentru a trage mai u$or concluzii.

Concluzii:

Diferenja A dintre valoarea campului calculat cu ajutorul formulei (20) E(cs„mat) $i 

rezultatele experimentale Erca] sunt mai mici decat 8 dB. In cadrul EMC eron situate intr-un 

interval de ± 6 dB sunt considerate acceptable. Masurarile aceluia$i aparat in difente locuri 

standard deschise §i in acelea$i condifii pot diferi cu ± 3 dB. Putem deci estima pe baza unei 

masurari de laborator valoarea campului perturbator intr-o masurare legala.
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5. Corelafia dinte curent radiafia perturbatoare

10 kHzRes.Bw 10,0 kHz[3d0] Vid-Bw

Fig. 26 Corelapa dilre curenlul de mod comun $i radiajia perturbaloarc a unui aparal stajionar.

Metoda masurarii curentului de mod comun ce curge prin diferite conductoare (antene) 

ata$ate aparatului se poate folosi pentru a aproxima valoarea campului perturbator produs de 

aparat. Metoda se poate folosi:

1. Ca o substitute a metodei normative.

2. In laborator pentru a reduce radiapa perturbatoare a diferitelor aparate sau 

module.
Trebuie menponat faptul ca metoda corelapeidintre curentul prin cablurile aparatului 

§i campul produs de aceste are limite. Domeniul de frecvenfa in care ea se aplica este de la 

30 MHz pana la aproximativ 300 MHz. La frecvenje mai mari decat 300 MHz se face simpta 

$i radiapa directa a cablarii interne a aparatului $i radiapa circuitelor imprimate.
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5. Corelafia dinte curent $i radiafia perturbatoare

CORELATIA DINTRE CURENT SI CAMPUL PERTURBATOR

APARATUL CE SE TESTEAZA (DUT)

1. CD PRTABLE 2. HOME SYSTEM
Nr. f I E cvaluat E real A f I E cvalual E real A

[MHz] [dBpA] [dbpV/in] [dbpV/m| IdB] [MHz] [dlljiA] (dbMV/m] [dbuV/m] [dU]

1 33.6 2.7 32.7 26.0 - 6.7 30.0 15.8 45.8 38.0 -7.8
2 37.9 - 2.3 27.7 22.0 - 5.7 45.3 18.0 48.0 43.0 -5.0

3 46.6 - 5.3 24.7 20.0 - 4.7 59.3 8.3 38,3 31.0 -73

4 50.6 - 2.3 27.7 25.0 - 2.7 67.9 12.7 42.7 37.0 -5.7

5 71.9 - 4.6 25.4 27.0 1.6 76.3 8.5 38.5 33.0 -5.5

6 76.3 - 5.9 24.1 25.0 .9 90.6 - 2.3 27.7 22.0 -5.7

7 84 6 2.0 32.0 35.0 3.0 112.9 - 7.1 22.9 18.0 -1.9

8 169.9 - 3.9 26.1 28.0 1.9 118.5 - 5.5 24.5 20.0 -1.5

9 178.6 - 2.0 28.0 29.0 1.0 122.8 - 3.0 27.0 26.0 -1.0

10 186.9 -> 30.2 33.0 2.8 148.2 5.3 35.3 33.0 -23

11 195,6 .0 30.0 36.0 6.0 171.9 ■ 5.0 25.0 27.0 2.0

12 203.9 - 1.8 28.2 33.0 4.8 220.8 - 3.0 27.0 26.0 -1.0

13 270.5 ■11.9 18.1 17.0 - 1.1 269.8 - 4.7 25.3 33.0 7.7

14 287.2 -14.5 15.5 15.0 - .5 296.2 - 7.8 -n 2 27.0 4.8

15 304.2 - 2.4 27.6 23.0 - 4.6 319.1 - 4,5 25.5 25.0 -.5

Tabelul 7 Corela|ia dintre curcnlul ce circula prin cablurile unui aparat campul electromagnetic 

perturbator (3 m) produs de accsla

5.3 Calculul unui exemplu practic

in partea 5.1 a capitolului a fost dedusa formula (19):

E = 4.4-10-15-f2-mH [-£] (19)

S-a considerat ca E depinde numai de momentul magnetic. Pentru un domemu restrans de 

freevenfa aft r map a anterioara este valabila, dupa cum a §i fost experimental verificat in 5.2. 

Pentru intreg do men ml de frecven|a specificat in norme vom efectua din nou calculele.
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5. Corelafia dinte curent $i radiafia perturbatoare

Calculele se vor efectua pe baza unui exemplu concret. S-a ales un exemplu practic 

deoarece limitele radiafiei sunt fixate, iar caracteristicile circuitelor (integrate) sunt date de 

"state of the art" a tehnicii actuale.

Pentru a ne forma o imagine despre intensitatea campului electric produsa de o bucla de 

curent sa condideram un circuit integral logic (pP de exemplu), care are alimentarea decuplata 

printr-un capacitor de 100 nF. Acest circuit este reprezentat in figura 27.

Fig. 27 Bucla de alimentare $i bucla de masa ale unui circuit logic.

Sa considera ca bucla de alimentare S are o suprafafa de 1 cm2, iar curentul ce 

parcurge bucla este Io = 1mA. Momentul magnetic corespunzator acestei bucle va fi de mH 

= 10‘7 Am2. Inlocuind valoarea momentului magnetic in formula (19) obfinem:

E = 4.4- IO'22- f2 [-] jn
(21)

in fig. 28 este reprezentata variafia campului electric produs de o bucla de curent cu o 

suprafafa de 1 cm2 parcursa de un curent de 1 mA in funcfie de freevenfa.

Distanfa la care se masoara campul este de 3 m.
Curba A din fig. 28 este reprezentarea grafica a egalitafii (18) Curba B este situata cu 3 dB 

deasupra curbei A datorita reflexiei podelei conductoare (vezi fig. 4).
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5. Co re I a fi a dinte curent $i radiafia perturbatoare

E [dBpV/m]

Fig. 28 Campul electric produs de o bucla de curent (1mA, 1 cm2) la 3 m distant

Campul magnetic produs de bucla de curent poate fi calculata din formula urmatoare:

H = , sau120tr
= E[-^Y]~52dBQ

m m
(22)

® 30 MHz nu mai sunt drepte din cauza efectului 

se efectueaza in locul deschis standard numai in
Porpunile curbelor din fig. 28 situate sub 

de camp apropiat. Masurarile normative 

domeniul 30 MHz ... 1000 MHz.
Curba B este situata deasupra limitei prevazuta de norma europeana EN 55 022 (7) incepand 

de la 500 MHz. Deci un curent de numai 1 mA ce strabate o bucla de 1 enr produce in 3 

m distanfa la o frecvenfa mai mare decat 500 MHz un camp perturbator situat deasupra 

limitei legale. Aceasta afirmafie este valabila daca spectrul curentului perturbator ar Fi 

constant in funefie de frecvenfa.

In continuare va fi analizat un circuit real, ca acela din fig. 27.

Sa consideram ca circuitul lucreaza cu o frecvenfa de tact de 12 MHz.
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5. Corelafia dinte curent $i radiafia perturbatoare

Curentul perturbator ce strabate bucla de 1 cm" este de 1 mA. Forma curentului, reprezentat 

in fig. 29 este trapezoidala cu timpul de ridicare egal cu timpul de coborare tr= 2 ns. Timpul 

lajumatate din valoare este th= 5 ns. Valorile anterioare pot corespunde unui circuit (pP de 

exemplu) standard din familia NMOS.

Fig. 29 Scmnal trapezoidal caraclcristic unui circuit integral logic.

Transformand semnalul din ftgura 29 prin analiza Forier in domeniul freevenfa prin formula:

^(t) = a0+£ an cos ncut+^2 &n sin nti)t (23)

obfinem: bn = 0 (funefie simetrica). Pentru coeficientul an obfinem valoarea: 

a - 2At* sinxh 
xh

sin x. (24)

unde:

nn t (25)

Spectrul acestui semnal consta din linii spectrale discrete la fn = nfT unde fT =1/T cu T = 

perioada de repetifie a semnalului trapezoidal. Ecuafia (24) arata ca anvelopa spectrului 

corespunzator semnalului din fig. 29 este determinata de produsul a doua funepi sin(x)/x. O 

propritate a funcpilor de forma sin(x)/x este ca valoarea lor tinde catre 1 atunci cand x -* 0.

68
BUPT



5. Corelafia dinte curent $i radiafia perturbatoare

La frecvenfe joase anvelopa spectrului are de aceea o asimptota orizontala.

In fig. 30 valoarea asimptotei este egala cu 1 deoarece amplitudinea este normalizata cu 

factorul 2Ath/T. O a doua proprietate a funcpilor de form sin(x)/x este aceea ca ele sunt 

limitate de funcfia 1/x, la care ele sunt tangenpale. Reprezentata intr-un sistem de axe dublu 

logaritmice ca in fig. 30 funcfia sin(x)/x are ca asimptota o dreapta de panta -1 deoarece x 

este direct proportional cu logaritmul frecvenfei. Amandoua funcpile de forma sin(x)/x din 

egalitatea (24) au asimptote de felul celei anterior descrise. Asimptotele intersecteaza 

asimptota orizontala in punctele cu abscisa xh = 1; respectiv xr = 1. In anvelopa spectrului 

semnalului se vor gasi deci doua frecvenfe critice:

Aproximarea unui spectru pentru o unda trapezoidala simetrica poate fi cu u§urinfa folosita 

utilizand hartie milimetrica dublu logaritmica. Se reprezinta numai cele 3 asimptote 

caracteristice curbei.

Ele reprezinta cel mai defavorabil caz pentru o amplitudine a unei linii spectrale. La frecvenje 

mai mari de fh §i mai mici decat fr amplitudinea asimptotica este invers proporjionala cu 

frecvenfa (-6 dB/octava, sau -20 dB/decada). La frecvenfe mai mari decat ft amplitudinea 

asimptotica este invers proporponala cu patratul frecvenfei (-12 dB/octava, sau -40 

dB/decada).

AMPLITUDINE

Fig. 30 Speclrul simplifies! alunui curenl produs de un circuit logic.
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5. Corelafia dinte curent $i radiafia perturbatoare

Fig. 31 Campul electric pcrturbalor produs la o dislanja de 3 m de un circuit logic real.

Calculam frecvenfele entice conform formulelor (26). Obfinem:

fA = 6 3 MHz iar ft ~ 160 MHz (27)

In fig. 31 sunt reprezentate 3 curbe. Este reprezentata curba din fig. 28, adica campul 

produs de un curent constant E (Inconstant) de 1 mA ce strabate o bucla de 1 cm". Panta 

curbei este de +40 dB/decada. Mai este reprezentata anvelopa spectrului corespunzator unui 

semnal real produs de un circuit logic. La baza reprezentarii sta curba din fig. 30. Panta 

acestei curbe este: 0 dB/decada pana la fh , -20 dB/decada pana la fr , respectiv -40 

dB/decada pentru freevenfe mai mari decat fr

Pentru cele 3 domenii de freevenfa am combinat prima cu cea de-a doua curba, 

rezultatul fiind curba E (1(f)). Ea reprezinta amplitudinea maxima (cazul cel mai defavorabtl) 

al campului produs de un circuit logic real cand acesta produce un curent de 1mA printr-o 

bucla de 1 cm2. Forma curentului este cea din fig. 29.

70
BUPT



5. Corelafia dinte curent $i radiafia perturbatoare

In fig. 31 se observa ca valoarea campului produs de circuitul integrat logic este cu 

24 dB sub limita legala. Aceasta valoare a fost detreminata $i experimental. S-a folosit un 

circuil logic (hex inverter) din seria NMOS cu care a fost construit un oscilator cu quarz. 

Alimentarea s-a efectuat dintr-o baterie miniatura de 9V. S-a masurat campul intr-un loc 

deschis standard. Rezultatele au corespuns cu curba din fig. 31. Eroarea a fost de +6 -2 dB, 

ceea ce se poate considera relativ exact in cadrul EMC. Diferenfele dintre valorile calculate 

$i cele masurate provin din calcularea inexacta a suprafefei buclei, erorilor de masurare a 

timpilor de cre$tere respectiv la jumatate a semnalelor, precum $i a cuplajului buclei ce 

radiaza cu alte bucle. Cuplajul buclei ce radiaza cu alte bucle invecinate va fi tratat in 

capitolele urmatoare.

Deoarece bucla parcursa de circuitul perturbator cupleaza cu alte bucle, campul produs 

de un circuit real complex va fi mai ndicat decat cel calculat §i reprezentat in fig.31.

Una din modalitafile prin care curentul perturbator produce un camp electric este cuplajul prin 

bucla de alimentare sau prin bucle de masa.

5.3.1 Cuplajul buclelor parcurse de curent perturbator

Bucle de curent de dimensiuni reduse sunt ineficiente ca antene, deorece dimensiunile 

lor sunt mici in comparafie cu lungimea de unda a semnalelor prelucrate. Ele sunt insuficiente 

pentru a produce campurile perturbatoare relativ ri di cate care se masoara la un aparat intr-un 

loc de masurare standard. Mecanismul prin care o bucla radiaza energie electromagnetica este 

cuplajul cu alte bucle de dimensiuni din ce in ce mai mari. Radiafia dipolului magnetic create 

considerabil prin cuplajul cu alte bucle, de exemplu bucla de masa. In fig. 27 a fost 

reprezentat un asfel de cuplaj. in fig. 32 este reprezentat un exemplu practic de cuplaj prin 

bucla de masa, iar in fig. 33 schema electnca generalizata corespunzatoare.

Sa consideram (fig. 33) bucla mica de inductivitate L arie S. Curentul produs de sursa de 

tensiune U prin bucla va fi: I = U/(2rfL) Aproximativ jumatate din fluxul magnetic generat 

de bucla mica intretaie bucla mare, in bucla mare se induce o tensiune U' = U/2. Curentul 

produs de sursa U’va fi I' = U7(2TfL'). El va curge prin bucla mare de inductivitate L' $i 

suprafafa S'.
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5. Corelafia dinte curent $i radiafia perturbatoare

Fig. 32 Cuplajul unci buclc mici cu o bucla marc (bucla de masa).

Fig. 33 Cuplajul unei buclc mici cu o bucla mare (eventual bucla de masa). reprczcnlarc schcmalica.

Inductivitatea unei bucle conductoare este direct proporjionala cu c/iomefru/acesteia, deci 

direct proporfionala cu radicalul suprafefei ei.
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5. Corelafia dinte curent $i radiafia perturbatoare

I' mai poate fi scris ca:

I J.
2

2nfL
(28)

Momentul magnetic M' al buclei mari este:

M' = I'-S' = (29)

In concluzie se poate afirma ca momentul rezultant M + M1 create daca S’ este mai 

mare decat S, caz frecvent intalnit in practica. Daca de exemplu S' este de 100 ori mai mare 

decat S (S' = 100S), momentul suma rezultant va fi de 6 ori mai mare decat momentul initial 

al micii bucle. Campul rezultant va fi cu 16 dB mai mare! Pentru construcfile reale cazul 

simphficat descris anterior se aplica de mai multe ori. O mica bucla de curent, de exemplu 

un integral logic plus condensatorul de decuplare corespunzator, excita bucla circuitului de 

alimentare. Aceasta excita la randul ei buclele formate de cablurile ata$ate aparatului. Trebuie 

menfionat ca o bucla nu trebuie sa fie galvanic inchisa. La inalta freevenfa, ca in fig. 32, 

buclele sunt inchise de catre capacitafile parazite intrinseci montajelor reale. In (46) este 

descris felul in care iau na^tere buclele (de masa) $i ce metode exista pentru intreruperea lor.

Pentru un aparat sau sistem real, principalul mecanism de producere a radiafiilor 

perturbatoare este cuplajul unor relativ mici bucle de curent, strabatute de un curent relativ 

ridicat, cu alte bucle. Fenomenul are loc de mai multe ori. Cuplajul final are loc cu cablurile 

aparatului ce au rolul nedorit de antene datorita dimensiunilor lor geometrice. Buclele de 

curent, deci dipolii magnetici, respectiv momentul lor magnetic, sunt deci principala cauza 

a radiafiilor perturbatoare electromagnetice in domeniul de freevenfa 30 MHz ...1 GHz.

Cele anterior menfionate se aplica aparaturii electronice "standard", adica aparatelor 

ce cuprind unui sau mai multe microprocesoare $i circute logice. De asemenea considerentele 

anterioare se pot cu succes aplica §i oscilatorului local sau oscilatoarelor locale ce lucreaza 

pana la freevenfe de 1 GHz. Prin utilizare unor configurafii de cablaj (lay-out) adeevat, 

cuplajul dintre bucle poate fi redus la un minim din punct de vedere al radiafiei perturbatoare.
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5. Corelafia dinte curent $i radiafia perturbatoare

De§i in cazul circuitelor reale sunt prezenfi 51 dipoli electrici, influenza lor asupra 

radiafiei perturbatoare este neglijabila.

Concluzii:

In cadrul capitolului patru autorul i§i aduce contribufia originala prin aplicarea 

formulelor generale ale campului electromagnetic la rezolvarea problemei de calculare a 

intensitafii campului perturbator produs de un aparat electric. S-a stabilit o limita pentru 

curenfii perturbatori ce strabat cablurile ata$ate unui aparat, astfel ca radiafia laf sa se situeze 

sub limita legala. Corelafia dintre campul perturbator §i curentul prin cablurile ata§ate 

aparatului, o data stabilita a fost verificata in practica

Prin demonstrare teoretica $i verificare practica, autorul a aratat ca exista o corelafie 

intre campul perturbator §1 curentul prin cablurile ata^ate aparatului. Aceasta contribute 

originala poate servi atat estimarii radiafiei perturbatoare, atunci cand nu se dispune de un 

loc de masurare standard, cat ?i la reducerea in laborator a radiafiei aparatului. Metoda 

corelafiei se poate folosi, §1 este folosita de catre autor atat la asigurarea compatibilitatii 

exteme (situarea sub limita legala), cat ?i a compatibilitafii electromagnetice interne 

(intrinseci) a aparatelor.

In continuare, pe baza unui exemplu concret, bazat pe specificafia actuala a circuitelor 

integrate, autorul a analizat cum poate un aparat, ce confine circuite integrate, sa realizeze 

condifiile impuse de normele in vigoare.Tot pe baza unei topologii concrete standard, autorul 

a analizat mecanismul de propagare a radiafiilor perturbatoare catre mediul inconjurator.

in capitolul urmator, pe baza unor aplicafii concrete, vor fi tratate metodele de 

masurare ale curenfUor (momentele lor magnetice) perturbatori.
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6.1 Considerafii generate

In capital ele anterioare au fost prezentate bazele teoretice §i realizarea practica a unui 

cle$te de curent. De asemenea a fost stabihta teoretic verificata practic corelafia dintre 

curentul ce strabate cablul ata$at unui aparat §i campul electromagnetic radiat de aparat.

In capital ul §ase al lucrarii, dedi cat aplicafiilor, se vor prezenta unele aspecte practice 

de folosire a cle§telui. Ele sunt masurarea tensiunii perturbatoare la intrarea tunerelor, 

masurarea impedanfei de transfer intre diferite module ale unui aparat electronic masurarea 

eficacitafii ecranarii bornei de antena a tunerelor. Se va fine cont in prezentarea aplicafiilor 

de corelafia existenta intre curentul perturbator masurat $i campul electromagnetic radiat.

Se va, mai prezenta §i o aplicafie derivata constructiv din cle§tele de curent anume: 

sonda de masurare a campului magnetic de inalta frecvenfa. Ea are foarte multe aplicafii in 

domeniul compatibilitafii electromagnetice, mai ales sub forma de sonda miniatura de 

localizare a buclelor de curent. Folosire ei este demonstrata in cadrul a doua exemple $i 

anume: legarea in paralel a condensatoarelor de decuplaj, respectiv cuplajul buclelor de curent 

ale unui circuit integral.

De$i nu are aplicafii frecvente in domeniul compatibilitafii electromagnetice, se va 

aminti $i sonda de masurare a campului electric de inalta frecvenfa.

Prin prezentarea aplicafiilor practice ale instrumentelor sus-amintite nu a fost epuizata 

lista aplicafiilor lor posibile. Multe aplicafii sunt caracteristice compatibilitafii electro

magnetice pasive sau cum mai este ea cunoscuta: imunitatea electromagnetica.

6.2 Cle$tele de curent

Aparatul cel mai des folosil in masurarile de compatibilitate electomagnetica este 

analizorul de spectru. Varianta lui specializata in masurari de compatibilitate electromagnetica 

este receptorul de masurare. Numai cu ajutorul receptorului de masurare nu se pot face 

masurari de compatibilitate electromagnetica. Mai sunt necesare traductoare care transforma 

perturbafia intr-o tensiune ce poate Fi masurata de receptorul de masurare.
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Cel mai cunoscut exemplu de traductoare sunt antenele. Ele convertesc intensitatea campului 

electric sau magnetic intr-o tensiune ce poate fi masurata de receptorul de masurare.

Un exemplu mai pupn cunoscut de traductor, dar folosit pe scara din ce in ce mai 

larga in domeniul compatibilitapi electomagnetice este cle§tele de curent. Prin stabilirea unei 

corelap i intre curent $i camp, contribipe originala a autorului, el poate fi folosit la o masurare 

de substitute a campului produs de catre un aparat electronic.

In continuare vor fi prezentate cateva aplicafii ale cle^telui de curent.

6.2.1 Aplicafie - masurarea tensiunii perturbatoare la bornele tunerelor

Masurarea unei tensiuni ar putea fi facuta simplu cu ajutorul unui analizor de spectru 

conectat la borna de antena a tunerului. Totu§i aceasta nu este posibihdeoarece curenpi 

perturbatori de mod comun ce in mod normal circula prin antena, ar circula prin cabluldintre 

mufa de antena §i analizor. Prin aceasta se modifica topologia circuitului de antena, mai ales 

in cazul unei antene telescopice, sau un substitut al acesteia. in cazul unei antene telescopice 

curenpi perturbatori circula prin aceasta, apoi prin capacitatea parazita antena - mediu (sau 

prin radiape) $i se intorc la aparat prin cablul de alimentare de la re|ea sau prin capacitatea 

parazita pamant - aparat, in cazul alimentarii aparatului de la baterii. Un analizor de spectru 

conectat in paralel cu boma de antena ar scurtciruita una sau mai multe din capacitaple 

parazite anterior enumerate. El ar modifica de fapt tensiunea perturbatoare ce apare la boma 

de antena ca urmare a circulapei curenplor de mod comun.

Aplicapa care va fi in continuare tratata este masurarea curenplor perturbatori produ$i 

de catre controller-ul unui radioreceptor digital in antena (telescopica sa echivalenta) a 

radioreceptorului. Pentru o mai buna infelegere a masurarii se vor arata la inceput cateva din 

funcpunile unui radioreceptor digital modem. S-a prezentat un receptor pentru radiodifuziunea 

cu modulape de frecvenfa (MF). Acelea^i considerapi sunt valabile §i pentru un receptor de 

televiziune.
La radioreceptoarele digitale comerciale exista posibilitatea cautari automate (auto 

search) a posturilor de radiodifuziune. Cautarea are loc in banda FM - modulape de 

frecvenfa; 87.5 ... 108 MHz norma CCIR, sau 6F .... 73 MHz norma 01 R.T.
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Posturile automat gasite pot fi memorate in diferite locapi ale memoriei aparatului (Ph P2, ... 

Pn)- Facilitatea se nume^te autostore. Este necesar ca radioreceptorul in timpul cautarii 

automata a posturilor sa nu se opreasca la frecvenfele perturbatoare produse de catre propriul 

controller. Dezideratul anterior se aplica mai ales radioreceptoarelor portabile prevazute cu 

o antena telescopica incorporata, dar §i radioreceptoarelor staponare.

La radioreceptoarele staponare utilizatorul poate Folosi o antena exterioara sau o 

conexiune directa la instalapa de radio-televiziune prin cablu. De asemenea el poate folosi 

o antena de tip "pig-tail" sau un dipol de camera. Antena "pig-tail" este o bucata de 1 m de 

sarma ce se poate conecta direct la mufa de tip IEC a radioreceptorului.

Antena dipol de camera este compusa din doua sarme paralele pe o distanfa de 1 m de la 

radioreceptor, apoi sarmele sunt separate pe o distanfa de inca 1 m. Antena poate fi fixata 

pe un perete de locuinpi sub forma de dipol. $i aceasta antena este prevazuta cu un conector 

de tip IEC.

Din punctul de vedere al perturbapilor produse de circuitele digitale cazul antenei "pig-tail" 

este identic cu cazul in care se folose^te o antena telescopica. Exista totu$i cazuri cand la 

aparatele staponare apar probleme suplimentare. De obicei aparatele staponare au o carcasa 

din tabla. Ea ecraneaza radiapile perturbatoare produse de circuitele digitale din interior. 

Datorita scaderii prepjlui de cost al maselor plastice, din ce in ce mai multe aparate au 

carcasa confecponata din ele. In acest caz un aparat staponar cu antena "pig-tail"este identic 

in ceea ce prive^te problema perturbapilor produse de catre microprocesor cu un aparat 

portabil cu antena telescopica. Pentru antena dipol de camera perturbapile produse de 

circuitele logice ale receptorului sunt cu 6,.20 dB mat reduse fa|a de o antena "pig-tail . 

Fenomenul se datorejte simetriei antenei. Tensiunea produsa de perturbapile induse intr-o 

ramura a dipolului se scade, la borna de antena, din tensiunea produsa de perturbapile induse 

in cealalta ramura a dipolului.
La aparatele de radioreceppe incorporate in a§a numitele "home systems" mai apare 

o problema suplimentara: Utilizatorul poate asculta radio in timp ce partea de casetofon 

(analog sau DCC - Digital Compact Cassette) inregistreaza de la o alta sursa ca de exemplu 

CD sau DCC. Perturbapile produse de circuitele digitale ale componentelor anterior amintite 

pot afecta in mod serios radioreceppa.
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Cautarea automata a posturilor se efectueaza in 3 sau mai multe trepte de sensibilitale. 

Fiecarei trepte ii corespunde un prag. Radioreceptorul se oprejte (memoreaza) la toate 

posturile cu nivel mai ridicat decat nivelul de prag. Celmmai sensibil nivel de cautare ii 

corespunde un prag de aproximativ 10 pV in 50 (2. Acestui prag ii corespunde un raport 

semnal/zgomot de aproximativ 40 dB, deci o audipe de calitate relativ buna. Cautarea 

automata a radioreceptorului nu trebuie sa se opreasca la frecvenfe datorate curenplor 

perturbatori din antena. Deci curenpi perturbatori ce circula prin antena trebuie sa produca 

o tensiune mai mica decat 10 pV. Deoarece impedanfa de intrare a radioreceptoarelor 

portabile este de aproximativ 50 9, se poate calcula pragul pentru care cautarea automata nu 

se mai opre§te la propriile perturbapi. Imparpnd tensiunea de prag de 10 pV la impedanfa 

de intrare de 50 (2 obpnem curentul de prag de 200 nA sau in unitap logaritmice -14 dBpA.

Masurare este extrem de simpla: Se trece antena radioreceptorului prin cle§tele de 

curent §i se masoara curentul perturbator din antena. Rezultatul unei astfel de masurari este 

dat in figura 34. Rezultatul corespunde unui radinreceptor la care perturbapile sunt mai mici 

decat - 25 dBpA. La un radioreceptor digital uzual, curenpi trebuie sa fie mai mici decat -14 

dBpA pentru ca acesta sa nu se opreasca la propriile perturbapi. Cu cat nivelul curenplor 

perturbatori din antena este mai mic, cu atat mai buna va fi receppa semnalelor de intensitate 

redusa (1 ... 200 pV in antena). Nu toate frecvenfele ce se pot receppona vor fi 

perturbate, ci numai acelea unde semnalele perturbatoare cad in banda de receppe (FM 

aproximativ 200 kHz).

Pentru a obpne o receppe absolut lipsita de perturbapi, nivelul curenplor din antena 

trebuie sa fie cu aproximativ 40 dB sub nivelul anterior calculat

Curenpi trebuie sa fie mai mici decat -54 dBpA, adica 2nA! Acest deziderat nu poate fi 

realizat la nivelul tehnicii actuate din cauza prefului prea mare cerut de o ecranare completa 

a controllerului §i a altor circuite digitale, inclusiv afi?ajul radioreceptorului.

Singura metoda de a reduce drastic perturbapile produse de circuitele digitale in 

circuitul de antena este ecranarea completa a circuitelor digitale. Dificultatea problemei consta 

in faptul ca perturbapile sunt de tipul "in banda", adica frecvenjele lor ocupa aceea$i banda 

de frecvenfa ca §i semnalul util. Deci nu este posibila filtrare la intrarea tunerului a 

semnalului perturbator, deoarece §i semnalul util ar fi atenuat corespunzator.
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Fig. 34 Masurarea curentului pcrlurbator prin antena unui radioreceptor cu ajutorul clc^lclui de curent

Prin descrierea aplicapei anterioare s-a demonstrat cu claritate, ca numai folosirea unui 

cle§te de curent poate duce la obpnerea unui radioreceptor digital de calitate. O masurare a 
perturbapilor intr-un loc de masurare standard de 3 m nu ar fi posibila. intr-un ora$ mare 

se pot receppona aproximativ (statistic) 20 de transmi|atoare MF guvemamentale sau private. 

In Viena, de exemplu numarul transmifatoarelor MF este situat in jurul a 35.

In continuare este descrisa o metoda originala de reducere a perturbapilor provenite 

de la controller-ul unui tuner. Se reduce tensiunea la boma de antena. Aplicapa se bazeaza 

de asemenea pe folosirea a doi clejti de curent. Rezultatele obpnute pot fi verificate prin 

metoda utilizala in prima aplicape.
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6.2.2 A plicate - masurarea impedanfei de transfer intre module

Realizarea practica a aplicafiei este descrisa in fig. 35.

23OV

Fig. 35 Maurarca factorului de transfer in curent cu ajutorul a douii sonde de curent.

Masurarea se efectueaza cu un receptor de masurare (analizor de spectru sau analizor 

de refea) prevazut cu un generator de urmarire (tracking generator). Primul cle$te de curent 

se conecteaza la ie§irea generatorului de urmarire. Cu el se injecteaza curent de inalta 

freevenfa in banda care ne intereseaza. Cu cel de-al doilea cle^te se masoara curentul indus 

de primul cle§te. Logaritmul raportului dintre curentul indus de primul cle^te $i curentul 

masurat cu cel de-al doilea cle?te il constituie factorul de transfer in curent dintre doua 

cabluri sau circuite imprimate.

In exemplul din fig. 35 se poate masura factorul de transfer in curent dintre cablurile 

ata^ate microprocesorului ?i cablul de intrare al tunerului. Primul cle$te se aduce in apropierea 

cablurilor microprocesorului, respectiv in A, iar cel de-al doilea clejte tn B.

In fig. 36 este reprezentat rezultatul unei astfel de masurari. in locul cle^tilor de curent (de 

injectare sau masurare a campului electromagnetic de inalta freevenfa) se pot folosi $i sondede 

masurare a campului magnetic de inalta freevenfa. Asupra acestor sonde se va reveni in 6.4

Se mai pot efectua $i alte masurari ca de exemplu:

- se inject as 7a semnal in cablul de alimentare, punctul D §i se masoara in C pentru 

a determina factorul de transfer al curenfilor perturbatori din refea catre micro- 

procesor
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se injecteaza in D §i se masoara in A pentru a determina factorul de transfer al 

curenfilor perturbatori din refea catre tuner.

Ref.Lvi TG.LvI 00.00 diA' RF.Att 0 di

Res.Bw 10.0 kHz[3dB] Vid.Bw 10 kHz

Fig. 36 Masurarea faclorul de transfer in curent dintre cablurile ata$alc microproccsorului $i cablul de intrarc 

al luncrului.

In fig. 36 sunt reprezentate doua curbe. Curba superioara (S) reprezinta factorul de transfer 

inainte de optimizare, iar cea inferioara (I) dupa optimizare. Ea s-a realizat prin introducerea 

unor componente pasive (bobine §i rezistenfe) in serie cu cablurile controller-ului.

Optimizarea din fig. 36 a adus o reducere a curenfilor perturbatori din cablul de antena 

(pig-tail) cu 10 ... 20 dB. Perturbafiile de mod diferenfial la ie$irea de audiofreevenfa au fost 

§i ele proportional reduse.
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6.2.3 Aplicafie - masurarea eficacitafii ecranarii a bornei de antena

Daca impedanfa de transfer [46] a conexiunii cablului coaxial la radioreceptor este 

suficient de mare, are loc conversia curentului perturbator de mod comun ce circula prin 

cablul coaxial in tensiune perturbatoare de mod diferenfial. Tensiunea diferenfiala este 

prezenta la boma de intrare a tunerului radioreceptorului putand provoca fie deranjamente ale 

recepfiei, sau daca este suficient de mare, chiar oprirea cautarii automate la perturbafiile 

proprii radioreceptorului.

Masurarea "coaxialitafii", sau a eficacitafii ecranarii unui borne de antena a unui 

radioreceptor este descrisa in norma europeana EN 55 020 [6], In principiu se folose$te o 

masa neconductoare de 6 m lungime §i Im lafime pe care se a$eaza la un capat aparatul ce 

se testeaza, iat celalalt capat al mesei se a$eaza un generator de semnal util de radio- 

frecvenfa. Generatonifeeconecteaza la aparat printr-un cablu coaxial cu impedanfa de transfer 

cat mai redusa. De-a lungul cablului se plimba un cle$te absorbant [46], El este conectat la 

un analizor de spectru. Se masoara cat de "etan§a" este mufa de intrare coaxiala in aparat. 

Practic se masoara cu ajutorul cle^telui absorbant acea parte a energiei livrata de generator 

ce nu ajunge la aparat, adica "pierderile" mufei de intrare a aparatului. Din descrierea succinta 

anterioara se observa ca masurarea este complicata. Autorul pune la dispozifia potentialilor 

utilizatori o metoda originala simplificata de masurare a eficacitatii ecranarii. De asemenea 

autorul propune o metoda originala, de reducerea eficacitafii ecranarii, pentru a Simula 

condifiile ce ar pute exista la utilizatorul final al aparatului.

Metoda simplificata, de laborator, pentru masurarea eficacitafii ecranarii unei borne 

de antena se efectueaza cu ajutorul unui cle$te de curent.Montajul experimental este descris 

in figura 37.
Curentul ij este difent de curentul i2 Curentul i2 reprezinta curentul primar masurat 

de cle$tele de curent. ij nu este masurat de catre cle§tele de curent deoarece el parcurge de 

doua ori in sensuri opuse clejtele. Curentul i2 se datore^te necoaxialitafii montajului $i se 

inchide prin mediul inconjurator §i prin bucla de masa. El reprezinta tocmai pierderile de 

energie dintre generator §i aparat. Cu cat curentul i2 este mai mic, cu atat pierderile prin 

necoaxialitate sunt mai mici, deci mufa plus legatura la circuit imprimat sunt mai bune.
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Fig. 37 Masurarea eficacilatapi ecranarii hornci de anlcna a unui radioreceptor.

Prin definite eficienfa ecranarii se calculeaza ca.

iV =- sau logarilmic S' -20/gJ (30)

Curentul i, se calculeaza din raportul Ueen/Z0 , iar curentul tT se masoara cu ajutorul 

cle^telui de curent.

Pentru a Simula o scadere a eficacitafii ecranarii se intrerupe tresa cablului coaxial in 

apropierrea radioreceptorului. In locul intreruperii se inseriaza o rezistenfa de 4.7 Q. 

Curenpi de mod comun provenip din circuitele digitale ale radioreceptorului ce circula prin 

cablul coaxial produc pe aceasta rezistenfa o tensiune diferenfiala ce se aplica intrarii 

radioreceptorului. Se poate aprecia subiectiv perturbapa produsa radioreceptorului, Se mai 

poate aprecia §i obiectiv calitatea radioreceptorului, marind valoarea rezistenfei serie $i notand 

la ce valoare a ei are loc oprirea cautarii automate la perturbapi proprii. Cu cat valoarea astfel 

gasita a rezistenfei este mai mare, cu atat perturbapile sunt mai mici, deci receptorul mai bun.

Masurarile anterior descrise trebuie efectuate intr-o cabina ecranata, pentru a reduce 

perturbapile provenite de la transmifatoarele publice din exterior. Unele din ele se pot efectua 

$i in afara cabinet ecranate, dar trebuie pnut cont de influenfa perturbatoare a emifatoarelor 

care pot falsified rezultatele masurarilor.
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6.3 Sonda de masurare a campului magnetic de inalta free ven fa

Am aratat ca principals cauza a radiafiilor perturbatoare produse de un aparat sau de 

un echipament electronic uzual sunt micile bucle de curent. Intrebarea care se pune este. Cum 

putem determina unde sunt localizate aceste bucle? Pentru a determina locul §i forma micilor 

bucle de curent producatoare de perturbapi electromagnetice ne folosim de trei tipuri simple 

de traductoare:

1. Sonda de masurare a campului magnetic de inalta freevenfa (6.3)

2. Sonda de masurare a campului electric de inalta freevenfa (6.5)

3. Sonda miniatura de localizare a buclelor parcurse de curent (6.4)

Din punct de vedere constructiv sonda de masurare a campului magnetic de inalta freevenfa 

(fig. 38 a)) este foarte u$or de realizat. Ea se compune dintr-un cablu coaxial (eventual 

semirigid) o mufa de tip BNC §i un rezistor de 50 fi. Rezistorul este ales de tip SMD 

(Surface Mounted Device) pentru a avea inductivitate §i capacitate minima.

In fig. 38 b) este reprezentata schema electrica echivalenta a sondei.

Sonda de masurare a campului magnetic de inalta freevenfa poate fi folosita la 

detectarea buclelor parcurse de curenfi de inalta freevenfa prin conectarea sondei la un 

receptor de masurare. Modul de utilizare al sondei este urmatorul: La un aparat la care se 

masoara intr-un loc standard ca perturbapile se situeaza peste limita legala se noteaza 

frecvenfele la care campul perturbator a depa$it limita legala. La aceste freevenfe cu ajutorul 

sondei de masurare a campului magnetic de inalta freevenfa se determina localizarea buclelor 

"raspunzatoare" de aceste perturbapi. Sondele au un diametru cuprins intre 5 §i 1 cm pentru 

a permite o localizare grosiera respectiv fina a buclelor perturbatoare.

O alta aplicafie a sondei de masurare a campului magnetic de inalta freevenfa este 

determinarea perturbapi Ld'in banda", adica perturbafiikce sunt situate in acela^i domeniu de 

freevenfa ca banda de lucru a aparatului. Exemplul calasic este perturbapa produsa de un 

microprocesor (controller) recepponata de tunerul radio, TV, etc. care este controlat de 

microprocesor.
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de exemplu UT 141 

conductor interior 

rezistor chip (SMD) 50 Q 
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Fig. 37 Sonda de masurare a campului magnetic de inalta l'rcc\cn|a

Ca metoda de lucru se recomanda acoperirea circuitului imprimat cu o folie nemetalica 

§i cautarea cu ajutorul sondei de masurare a campului magnetic de inalta freevenfa a 

circuitului sau circuitelor "vinovate" de producerea perturbapilor. Receptorul de masurare va 

indica o tensiune direct proporfionala cu intensitatea momentului magnetic corespunzator 

buclelor. Sonda trebuie plimbata la o distanpi constanta de circuit pentru ca inFormapa 

despre campul magnetic apropiat coresunzator diferitelor bucle de curent trebuie sa nu 

depinda de distanfa dintre sonda §i circuit. Ceea ce am descris in paragraful anterior este de 

fapt un scaner [33] manual de curenp (momente magnetice) de inalta Frecvenja.

Datorita dimensiunilor realtiv mari in comparape cu dimensiunile circuitelor ce se 

masoara, sonda de masurare a campului magnetic de inalta freevenja nu poate fi folosita cu 

succes atunci cand se cauta exact provenien[a radiapei perturbatoare. Cu ea se gase^te 

porpunea cablajul §i integratul ce produc radiape perturbatoare. Pentru determinarea traseului 

(bucla de curent), care produce radiape perturbatoare se Folose^te o sonda miniatura.
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6.4 Sonda miniatura pentru localizarea buclelor de curent

Sonda miniatura pentru localizarea buclelor de curent este frecvent folosita in 

masurarile de compatibilitate electromagnetica. Cu ajutorul ei se pot determina exact traseele 

parcurse de curenpi perturbatori. Se pot localiza cu exactitate traseele de circuit imprimat, sau 

cablurile parcurse de curenfi perturbatori de inalta frecvenfa. Din punct de vedere constructiv, 

ea se compune dintr-un miez de ferita Miezul este deschis pentru a permite patrunderea 

campului magnetic produs de curentul perturbator in circuitul magnetic al sondei. Miezul 

trebuie sa fie cat mai mic pentru a putea localiza cu cat mai mare exactitate traseul "vinovat" 

de producerea perturbapilor. Se poate folosi fie un tub de ferita, sau o perla de ferita cu un 

diametru exterior de 2 ... 3 mm. Este posibila §i folosirea unei ferite de la un cap video. Se 

taie o deschidere paralela cu axa de simetrie de 0.5 mm. in funcfie de domeniul de frecvenfa 

investigat se bobineaza pe miezul de ferita 1 ... 8 spire. Cu cat frecvenfa este mai mare, cu 

atat numarul de spire trebuie sa fie mai redus. Reprezentarea schematica a construcfiei este 

data in figura 39.

Fig. 39 Sonda miniatura pentru localizarea buclelor de curcnl - reprezentare schematica.

Din punct de vedere tehnic sonda miniatura pentru localizarea buclelor de curent se 

aseamana din punct de vedere constructiv $i functional cu capetele de citire a benzilor 

magnetice audio, video sau de date. Ca $i la acestea §i in cazul construcfiei sondei o atenfie 

deosebita trebuie acordata ecranarii electrice. Campurile electrice produse de circuite electrice 

situate la diferite potenfiale produc in parfile neecranate ale sondei semnale false.
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In fig. 40 este reprezentata o secfiune prin sonda miniatura pentru localizarea buclelor 

de curent, precum modul de conectare a acesteia.

Fig. 40 Sonda miniatura pentru localizarea huclclor de curent - dclaliu construct) v ^i mod de concctalc.

Sonda miniatura pentru localizarea buclelor de curent este practic de neinlocuit atunci 

cand se cauta buclele de curent ce cauzeaza perturbafiii electromagnetice. Se pot cauta 

cauzele tensiunii perturbatoare de radiofreevenfa (150 kHz ... 30 MHz) prezenta la bornele 

de re|ea ale aparatului conform EN 55 013 [2] sau FCC 15 [14], De asemenea se pot cauta 

cauzele radiafiei electromagnetice perturbatoare (30 ... 1000 MHz) conform EN 55 022 [7] 
sauCS2./2J C67J

FCC 15 [14]tfCu ajutorul sondei miniatura pot fi determinate cauzele autopoluarn de 

inalta freevenfa ale diferitelor aparate ce conjin module analogice, digitale sau combinate.

Se mai poate determina traseul parcurs de un anumit curent, cum ar fi de exemplu 

curentul din circuitul de clock dintre doua microprocesoare, sau curentul amplificatorului 

ata$at unui oscilator de inalta freevenfa.
Se mai poate de asemenea determina forma, respectiv suprafafa (minima?), a 

circuitului de decuplare a alimentarii unui circuit logic.
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Sonda miniatura pentru localizarea buclelor de curent mai poate fi folosita $i reciproc. 

Daca in locul analizorului de spectru din fig. 40 se folose$te un generator de semnal de inalta 

freevenfa modulat in amplitudine, cu ajutorul sondei se pot induce in diferitele placi de circuit 

imprimat sau cablui ale unui aparat curenfi de inalta freevenfa. Curenfii se indue local §i 

astfel se pot determina circuitele susceptibile, adica cu imunitate scazuta la radiafii 
perturbatoare.

Pentru a demonstra folosirea sondei miniatura pentru localizarea buclelor de curent, 

autorul prezinta doua aplicafii ale acesteia. Ele sunt originale §i folosite cu succes pentru a 

reduce perturbafiile diferitelor circuite imprimate, ce confin microprocesoare, sub limita 

legala. Cele doua aplicafii sunt:

1. legarea in paralei a condensatoarelor de decuplare

2. masurarea cuplajului buclelor parcurse de curent

6.4.1 A plicate - legarea in paralel a condensatoarelor de decuplare

O practica curenta a proiectanplor de circuite este prevederea alimentaru fiecarui 

circuit integral logic cu cate un condensator de decuplare. Din punct de vedere al circuitului 

de alimentare toate condensatoarele de decuplare sunt conectate in paralel. Sa analizam un 

astfel de circuit din punctul de vedere al radiapei perturbatoare.

Circuital este reprezentat in mod simplificat in figura 41.

Condensatorul C1 este condensatorul de decuplare al circuitului integral logic 1C. C: este 

condensatorul de decuplare al unui alt circuit integral logic, care nu a mai fost reprezentat in 

figura. Cele doua condesatoare sunt legate intre ele de 20 de cm de cablaj $i printr-un plan 

de masa cu resistivitate §i inductivitate specifice neglijabile

Inductivitatea L = 200 nH reprezinta inductivitatea circuitului de cablaj imprimat ce se 

gase$te intre cele doua condensatoare (Lspeclflv = 10 nH/cm).
Rezistenfa R = 0.8 Q reprezinta rezistenfa circuitului de cablaj imprimat ce se gase^te intre 

cele doua condensatoare (RspcclriC = aproximativ 40 mfi/cm).
Valorile anterioare sunt valabile numai pentru aplicapa (exemplul) considerate. Pentru 

alte cazuri valorile trebuie recalculate.
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20 cm de cablaj imprimat

L = 200 nH

U, I
I
I

Fig. 41 Circuit rczonanl paralcl rczullal din coneclarea in pa rale I a doua condcnsaloare de decuplarc

In fig. 42 a) este reprezentata dependenfa de frecvenfa a curenplor prin circuitul din fig 41, 
dependent

iar in fig. 42 b) este reprezentataYde frecvenfa a tensiunilor din acela§i circuit.

Fig. 42 Rcprczenlarea curcnfilor a lensiunilor pentru doua condcnsaloare de decuplarc legate in pa rale 1
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Din fig. 42 a) se observa faptul ca valoarea curentului L este mai mare chiar decat 

curentul Io fumizat de circuital integrat. De asemenea bucla parcursa de I,, respectiv 

momentul magnetic al acestui curent este mult mai mare decat bucla parcursa de I,.

Rezonanfa paralela a circuitalui din fig. 41 are loc atunci cand este indeplinita 
egalitatea:

—— =2r//. -—!_
2<c, 2t/;a

Impedanfa circuitului la frecvenfa de rezonanja f0 este:

(31)

(32)
e

unde Q este factorul de calitate al circuitului.

Valoarea maxima a modulului impedanfei circuitului la rezonanfa este limitata de pierderile 

ohmice in circuit. Factorul de calitate al unui traseu de cablaj imprimat este de aproximativ 

5. Aceasta inseamna ca valoarea curentului ce circula prin bucla L - C; este de — 5 ori mai 

mare decat curentul fumizat de circuitul integrat. Datorita faptului ca bucla parcursa de I, este 

foarte mare, circuitul integrat produce radiafii perturbatoare mult mai intense decat cele 

a^teptate.

Un alt dezavantaj al legarii in paralel a condensatoarelor de decuplare este marirea 

tensiunii ondulatorii (ripple) la rezonanja. Valoarea ei ca fi de « 5 on mai mare decat 

valoarea calculata, datorita circuitului L - C2.
Pentru a evita rezonanfe de felul celei anterior descrise $i implicit curgerea unor 

curenfi perturbatori prin buclele de ahmentare $i masa, in proiectarea circuitelor trebuie 

introduse filtre de tip RC trece jos. Valoarea rezistenfei trebuie sa fie mai mare decat 100 fl 

Impedanfa condensatorului de decuplare trebuie sa fie mica comparativ cu rezistenfa lui.

In stadiul actual al tehnicii §i condensatoarele electrolitice au o rezistenfa serie foarte 

scazuta. Nu este justificata folosirea unui condensator electrolitic de decuplare paralel cu unui 

ceramic. Inductivitatea parazita a condensatorului de decuplare depinde numai de lungimea 

terminalelor lui plus lungimea traseului de circuit imprimat pana la locul de decuplare.
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Cele afirmate anterior pot fi verificate prin experience el emen tare. Una din ele este 

reprezentarea impedanfei de transfer a condensatorului electrolitic in comparafie cu un 

condensator ceramic. Nu se constata ca diferenfa decat faptul ca rezonanfa serie a 

condensatorului ceramic este situata la frecvenfe mult mai inalte decat cea a condensatorului 

electrolitic. In ultima vreme au fost realizate condensatoare electrolitice cu impedanfa interna 

deosebit de scazuta. Ele sunt de tipul OS-CON (Organic - Semiconductor CONdensator). 

Domeniul lor principal de folosire este reducerea perturbapilor electromagnetice.

Pentru a verifica experimental efectele negative produse de legarea in paralel a 

condensatoarelor de decuplare, circuitul din figura 41 a fost masurat cu o sonda miniatura 

pentru localizarea §i masurarea curenplor de inalta freevenfa (figura 40). Montajul 

experimental este reprezentat in figura 43.

Fig. 43 Vcrificarca cxpcrimenlala a condcnsaloarelor legate in paralel

In figura 43 este reprezentata o seepune pnntr-un microprocesor pP Bucla S, este 

bucla de alimentare a microprocesorului.
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Ea este formata din cristalul pe care este realizat microprocesorul, condensatorul de decuplare 

C,, legaturile interne al pP-ului $i traseele aferente. In cazul in care bobina L rezistenfa R 

nu sunt prezente, condensatorul C, este legal in paralel cu condensatorul C2. De asemenea 

C1 este conectat in paralel §i cu toate condensatoarele de decuplare legate la steaua de plus, 

respectiv steaua de masa. Conectarea este efectuata prin trasee de circuit imprimat, prin 

cabluri, prin carcasa, sau prin toate aceste modalitaple de conectare.

Masurareade referinfa, deci fara L §i R, a fost efectuata cu ajutorul sondei miniatura 

fixate in punctul A. Rezultatul masurarii este reprezentat in figura 44.

Prin intrerupere traseului de cablaj in punctul X $i inlroducerea elementelor L = 2.2 

pH §i R = 150 0 §i remasurarea curentului circuitului de alimentare tot cu ajutorul sondei 

miniatura fixate in punctul A, obfinem un nou grafic. El este reprezentat in figura 45.

Valorile curentului din figurile 44 §i 45 sunt relative, deoarece masurarea cu ajutorul 

sondei miniatura este necalibrata. Diferenfa dintre curentul ce strabate bucla S, , cu 

elementele L ji R neconectate, respectiv conectate este de aproximativ 20 dB. Ea se datore^te 

intreruperii legaturii intre C, §i C2.

Prin introducerea elementelor L ji R microprocesorul are ca sursa locala de energie 

condensatorul C,. Daca ele nu ar fi prezente, microprocesorul $i-ar putea lua energia din C2 

printr-un circuit rezonant serie format din inductivilatea traseelor de legatura §i C2. Impedanfa 

circuitului la rezonanfa este mai mica decat impedanja condensatorului Cr Curentul ce ar 

circula in acest caz prin bucla S, produce un moment magnetic de valoare considerabila 

Energia care in mod normal este absorbita de microprocesor din C|, poate fi de asemenea 

luata din orice condensator legat in paralel cu C2.

Concluzie:

Orice circuit ce poate produce perturbapi trebuie nu numai local decuplat, ci §i separat 

de circuitele ce i-ar putea furniza energie de radiofrecvenfa.
La dimensionarea elementelor C„ L §i R trebuie sa se (ina cont de natura aplicafie 

circuitului. Pentru folosirea unui pP ca $i controler la un tuner pentru unde lungi $i medii, 

valoare lui C, trebuie sa fie suficient de mare. Un condensator de 10 nF are la o frecven|a 

de 100 kHz o impedanfa de 10 0. Decuplarea pP-ului ar fi insuficienta la frecvenfe joase. 

Folosirea unui condensator electrolitic de 100 pF asigura o decuplare suficienta.
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Inductivitatea L a fost aleasa de 2.2 pH pentru a avea rezonanfa serie (impedanfa ridicata ) 

la aproximativ 100 MHz, unde cablurile ata$ate unui aparat au radiafia maxima. La frecvenfe 

joase, de ordinul sutelor de kHz, ea nu are nici un rol, deoarece impedanfa ei este scazuta. 

La frecvenfe joase rolul separarii circuitului de alimentare al microprocesorului il ia rezistenfa 

R. La frecvenfe inalte, mai mari de 30 MHz rezistenfa R nu mai este necesara.

La bucla S, nu este permisa conectarea altor circuite de alimentare. In caz contrar se 

produce cuplajul buclelor intre ele $i deci cre^terea momentului magnetic. Un exemplu de 

cuplaj al buclelor este dat in 6.4.2.

Cand puterea absorbita de circuitul integral nu permite folosirea unui filtru RC, trebuie 

folosite §ocuri (drosele) de inalta frecvenfa. Rezonanfa paralela are loc §i in aceste condifii. 

Frecvenfa de rezonanfa este mult coborata prin alegerea unei valori adecvate pentru bobina. 

Ea trebuie astfel dimensionata din punctul de vedere EMC, incat frecvenfa de rezonanfa 

paralela sa fie mai mica decat once frecvenja perturbatoare produsa de circuit.

Se mai pot utiliza ferite cu pierderi. Feritele cu pierderi, un produs modern destinat 

folosirii in domeniul compatibilitafii electromagnetice, sunt realizate sub forma SMD 

multistrat $i pot prezenta impedance aproape rezistive de pana la 1 kfl la o frecvenfa cuprinsa 

intre 100 §i 300 MHz. Rezistenfa serie (de curent continuu) este cuprinsa intre 100 mfl pana 

la 2..5 0. Curentul maxim suportat de aceste componente este cuprins intre 50 mA $i 0.5 

1 A. Preful lor actual (o bucata costa cat aproximativ 30 de rezistenfe SMD) este inca prea 

ridicat pentru aplicafiile de larg consum.
Pentru circuitele realizate in tehnologie convenponala se pot folosi perle de fenta cu 

terminale (engl. beads-on-wire). Ele sunt de asemenea confecfionate ditr-o ferita ce prezinta 

pierderi la inalta frecvenfa. Prin interiorul perlei, de fapt un tub, trece un terminal la Tel ca 

la rezistoarele normale. Pentru o lungime a tubului de 0.5 cm impedanfa (rezistiva) a 

componentei este de 50 fl la 100 MHz, iar pentru o lungime de 1 cm se obfin 100 fl la 

aceea§i frecvenfa de masurare. Curentul suportat este de ordinul zecilor de amperi.

Ideal este ca pentru fiecare circuit logic sa fie folosit un circuit de decuplare RC, 

eventual LC propriu. Decuplare separata a fiecarui circuit nu este necesara daca se reu$e$te 

eliminarea inductanfelor parazite. Practic se poate folosi un circuit impnmat multistrat. In 

cadrul lui se define^te un plan de masa ?i un plan de alimentare.
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Ele sunt fiecare un strat complet, fara goluri ce ar putea mari inductivitatea parazita a 

planelor In acest caz, daca consideram planul de alimentare §1 cel de masa cu L -> 0, din 

punct de vedere teoretic ar ajunge un singur condensator pentru decuplarea parpi de 
alimentare!

O alta aplicape a sondei miniatura pentru localizarea buclelor de curent, care va fi 

tratata in cele ce urmeaza pe baza unui exemplu practic, este chiar localizarea buclelor de 

curent ce produc perturbapi.

6.4.2 Aplicafie - cuplajul buclelor parcurse de curent

Un exemplu practic: Un microprocesor are un circuit de clock. Acesta este realizat 

dintr-un rezonator ceramic sau crista! de quarz conectate in reacpa negative a trei inversoare 

ca in Figura 43. Bucla S nu poate fi parcursa de curenp mari deoarece impedanfa de intrare 

in primul imversor este foarte mare ( > 5 Mil). Tensiunea varf la varf la ie§irea inversorului 

3 este aproximativ egahcu tensiunea de alimentare. Totu$i montajul descris nu produce 

perturbapi electromagnetice. Totu$i un microprocesor produce campuri perturbatoare. Acestea 

se datoresc in primul rand curenplor ridicap ce circula prin bucla de alimentare. La bornele 

de alimentare ale unui circuit logic se gase$te suma curenplor cu semn schimbat necesari 

efectuarii fiecarei tranzipi logice.

§i montajul din figura 43 poate produce perturbapi daca lejirea de joasa impedanfa 

( ~ 50 Q ) a inversorului 3 cupleaza capacitiv sau inductiv cu un traseu de semnal. In traseul 

de semnal iau na^tere curenp perturbatori ce se extind prin cuplajul dintre diversele bucle din 

cadrul circuitului imprimat sau al cablajului intern al aparatului.

Pentru a preintampina cuplajul capacitiv sau inductiv parazil dintre ie§irea inversorului 

3 §i circuitul de semnal, intre traseele de circuit imprimat corspunzatoare se introduce un 

ecran. El este practic realizat dintr-un traseu de masa sau dintr-un traseu de alimentare 

decuplat la masa.
Cu ajutorul sondei miniatura pentru localizarea buclelor de curent se poate determina 

care este traseul urmat de curentul perturbator major. Ideal ar fi ca acesta sa circule pe un 

traseu minim intre alimentarea circuitului integrat $i masa sa.
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Fig. 43 Microproccsor cu circuit de clock

La fel se pot gasi cu sonda miniatura pentru localizarea buclelor de curent curenfii 

perturbatori de inalta frecvenfa produ$i de ie^irele de clock sau de date rapide. Cu cat frontul 

de cre$tere a semnalului este mai mic, cu atat vor fi mai mari perturbafiile produse de semnal. 

Aceasta este una din concluziile cele mai important ale analizei Fourier aplicata in domeniul 

compatibilitafii electromagnetice.

La toate cazurile anterior amintite, reducerea perturbafiilor se face prin inserierea in 

calea de semnal a unor filtre trece jos. Ele pot fi de tipul: R -C, L -C, II etc. Se pot folosi ?i 

inductivitati cu pierderi la inalta frecvenfa. Filtrul trebuie neaparat sa fie situat in apropierecL 

terminalului ce fumizeaza semnalul de filtrat. Filtrul se conecteaza chiar nemijlocit la masa 

semnalului de filtrat. Topologia anterior descrisa are ca scop reducerea buclelor de curent ce 

emit radiafii perturbatoare. Daca recomandarile anterioare nu sunt respectate, filtrul poate 

aduce chiar un efect contrar, $i anume: cre§terea perturbafiilor!

La dimensionarea filtrului trece jos trebuie finut cont de faptul ca semnalul util, 

frecvenfa de baza de exemplu trebuie sa strabata filtrul fara alterafii majore. Se admite 

rotunjirea semnalului (engl. cornering). Tolu$i semnalul rotunjit de la iejirea din filtru mai 

trebuie sa depa^easca in orice condifii pragul logic al circuitului urmator. Aceasta trebuie sa 

se intample in orice condifii.
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Chiar la tensiunea de alimentare minima, temperatura de funcfionare minima, semnalul 

minim specific aparatului, etc, acesta trebuie sa funcfioneze normal. Din punctul de vedere 

al perturbapilor, filtrul trece jos ar trebui sa lase sa treaca numai componenta sinusoidal de 

baza a semnalului §i sa taie toate armonicele superioare. Din punctul de vedere al software- 

ului semnalu ar trebui sa fie dreptunghiular perfect, $i fara intarzieri.

Autorul folose^te o metoda proprie de determinare a filtrului trece jos optim din punct de 

vedere al rotunjirii flancurilor semnalului §i al funcfionarii aparatului. Pentru un filtru R -C 

de ordinul Ide exemplu se mare^te rezistenfa R in trepte pana cand aparatul nu mai 

funcfioneaza. Apoi se ia ca valoare definitiva pentru rezistenfa R jurziotabvalorii pentru care 

aparatul nu a mai funcfionat. Se realizeaza astfel o marja de siguranfa ce asigura buna 

funcfionare a aparatului in orice condifii. In patru ani de aplicare a metodei nu a existat nici 

o reclamafie de nefuncfionar a unui aparat din cauza filtrelor trece jos asfel dimensionate.

Pentru a trece in revista toate sondele folosite in domeniul reducerii perturbapilor se 

va trata $i sonda de masurare a campului electric de inalta freevenfa, de?i domeniul ei de 

aplicabilitate este cu mult mai restrans ca al sondei de masurare a campului magnetiede inalta 

freevenfa.

6.5 Sonda de masurare a campului electric de inalta freevenfa

Sonda de masurare a campului electric de inalta freevenfa are aplicajii reduse in 

domeniul EMC. Una din pufinele aplicafii posibile este masurarea campului electric 

perturbator produs de afijajele cu cristale lichide. Acestea, datorita impedanfei lor ridicate nu 

necesita decat curenfi foarte redu§i, deci $i curenpi perturbatori produ^i vor fi foarte scazufi. 

Ele sunt relativ indepartate de microprocesor, iar cablurile de conectare pot radia un camp 

electric perturbator. Campul electric produs de cabluri poate fi detectat de o sonda de 

masurare a campului electric de inalta freevenfa.
Realizarea constructive a sondei este reprezentata in figura 44 a), iar schema electrica 

echivalenta in figura 44 b)
Sonda poate fi considerata din punct de vedere electric ca o antena de tip electric cu 

dimensiuni neglijabile comparativ cu lungimea de unda a semnalului recepfionat.
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cablu coaxial semirigid
de exemplu UT 141

conductor interior

500 - receptorul 
de masurare

conector BNC

spre receptorul 
de masurare (500)

tresa cablului 
coaxial

"antena baston"

MEDIUL
v 1NCONJURATOR

a) b)

Fig. 44 Sonda de masurare a campului electric de inalta i'recvcn(5.

Concluzii:

In cadrul capitolul §ase, dedicat aplica|iilor, autorul prezinta cateva aplicafii practice 

de masurari de compatibilitate electromagnetica. Ele au la baza experien|a practica a 

autorului care s-a ocupat de poblema masurarii $i a reducerii acestora pe parcursul a mai mult 

de $ase ani de activilate consacraji domeniului.

Prima din aplicafiile originale prezentate este masurarea tensiunii perturbatoare la 

bornele tunerelor. Prin folosire cle$telui de curent, se poate realize aceasta masurare, care prin 

procedee standard, nu ar fi posibila. Autorul arata $i limitele sub care trebuie sa se gaseasca 

perturbapile, pentru realizare unui aparat calitativ superior. Limitele propuse de autor au fost 

preluate de catre firma Philips (Departamentul Central de Calitate) $i introduse ca cerinfe in 

caietul general de sarcini (PQR = Product Quality Requirements) pentru radioreceptorele 

produse de firma.
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De asemenea cerin|e $1 metode de masurare analoge celor descrise in 6.2.1 au fost 

stabilite de autor pentru masurare curenplor $i stabilirea limitelor specifice modulelor. 

Problema a constat in faptul ca un centru de proiectare al firmei a realizat un modul (tuner, 

CD, controller, etc), iar un alt centru de realizare al aparatelor nu a putut utiliza acest modul 

din cauza radiapei perturbatoare excesive. O data cu stabilire de catre autor a limitelor $1 

metodelor de masurare a curenplor perturbatori ai modulelor introducerea acestora in 

caietul general de sarcini PQR - Module, problema a fost rezolvata.

A doua aplicape este o contribupe originala a autorului, des folosita la realizarea 

aparatelor firmei Philips. Prin efecte de compensare, sau prin introducerea unor componente 

specifice, se realizeaza reducerea perturbapilor in partea sensibila la influenje perturbatoni 

a receptoarelor. Metoda originala poate fi folosita cu succes la reducerea transmiterii 

perturbapilor intre modulele unui aparat sau in cadrul sistemelor.

A treia aplicape originala prezentata - masurarea eficacitapi ecranarii a bornei de 

antena - este o simplificare a masurarii legale. Ea scute§te timpul §i coslurile legate de o 

masurare conform normei. Autorul ofera de asemenea o metoda simpla de reducere a 

eficacitapi ecranarii a bornei de antena, pentru o mai buna infelegere a comportamentului 

aparatului la utilizatorul final.

In continuare se descrie unui din instrumentele de baza din dotarea specialistului in 

compatibilitatea electromagnetica: sonda de masurare a campului magnetic de inalta 

frecvenfa, a derivatei ei: sonda miniatura pentru localizarea buclelor de curent. O 

contribupe practica originala a autorului este extrema miniaturizare a sondei. Cu o sonda de 

construcpe proprie autorul a putut determina un traseu de cablaj de 0.3 mm strabatut de 

curent perturbator (bucla de alimentare), situat intre ale 20! de trasee similare. Pasul intre 

trasee a fost de 0.6 mm.
Cu ajutorul sondei miniatura de construcpe proprie autorul a putut demonstra 

experimental cat de daunatoare este din punct de vedere al compatibilitapi electromagnetice 

legarea in paralel a condensatoarelor de decuplare. Fenomenul a fost analizat $i matematic pe 

baza unui exemplu numeric. Prin aceasta demonstrape teoretica §i practica autorul a reu§it 

sa combata o practica uzuala la proiectanpi de circuite electronice. Prin folosirea 

consecventa a rezultatelor autorul a reu§it sa aduca insemnate economii firmei.
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In incheierea aplicapilor autorul demonstreaza pe scurt ca nu este necesara folosirea 

condensatoarelor ceramice paralel cu condensatoarele electrolitice. De asemenea el trece in 

revista unei componente pasive noi din domeniul compatibilitapi electromagnetice 51 cateva 

din aplicapile lor practice.

O ultima aplicape a sondei miniatura, da prilejul autorului sa i$i aduca contribupa 

originala la o metoda concreta de masurare a circuitelor imprimate din punctul de vedere al 

compatibilitapi electromagnetice. Autorul expune o metoda propne originala de dimensionare 

a filtrelor de reducere a curenplor perturbatori la nivel de circuit imprimat.

Autorul mai trece in revista $i sonda de masurare a campului electric. Este aratata $i 

o aplicape concreta a acesteia.
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7. Contribufii originate $i concluzii generale

7.1 Contribufii originate

Capitolul 1

In prima parte a capitolului intai se amintesc ecuapile ce descriu radiafia electro

magnetica a unui dipol punctiform. Ecuapile aplicate sunt cunoscute din teoria generala a 

campului electromagnetic (rezolvarea ecuapile lui Maxwell). Se discuta conceptele de camp 

apropiat ?i camp indepartat, concepte des intalnite la masurari de compatibilitate 

electromagnetica. Discufia are loc ca baza particularizarea pentru cazul cel mai defavorabil 

al ecuafiilor generale. Se stabile$te o legatura intre intensitatea campului electric la o distanfa 

cunoscuta de la un transmifator de unde electromagnetice $i puterea lui electrica.

Partea a doua a capitolului este o contribute originala a autorului lucrarii, §i anume 

aplicarea concreta a ecuafiilor la o masurare de compatibilitate electromagnetica. 

Masurarea consta in determinarea radiafiei perturbatoare a unui aparat electric conform 

normelor de compatibilitate electromagnetica. Autorul stabile^te o dependents teoretica (7) 

intre curentul de mod comun ce strabate oricare dintre cablurile ata^ate aparatului ce 

se masoara $i radiafia electromagnetica perturbatoare produsa de aparat. Dependenfa 

stabilita pe cale teoretica este discutata in funcfie de condifiile practice. Discufia a fost 

aprofundata §i urmata de verificari practice in capitolele trei §i cinci.

Capitolul 2

In cadrul acestui se descriu normele intemafionale de compatibilitate electromagnetica. 

La inceputul capitolului s-a facut o scurta clasificare a normelor. S-a comparat stadiul actual 

al tehnicii cu cerinfele normelor. A fost analizata aplicabilitatea normelor de perturbapi in 

funcfie de diverse zone geografice §i domenii de frecvenfa.
Urmatorul subcapitol este dedicat locului standard deschis de masurare al perturbapilor 

electromagnetice. La inceput este prezentata construcpa locului standard $i sunt enumerate 

aparatele de masurare ce intra in componenfa lui.
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7. Contribufii originale $i concluzii generale

Se descrie felul in care decurge o masurare de perturbapi electromagnetice intr-un loc 

standard. Contribupa originala a autorului este prezentarea $i discutare modului in care se 

ata$eaza cablurile aparatului ce se masoara in conlbrmitate cu prevederile normative. 

Se prezinta limitele prevazute de norme pentru radiapa electromagnetica perturbatoare. Se 

discuta neajunsurile diverselor norme. Ca o contribute proprie se cere modificarea unor 

norme, asfel ca ele sa poata fi aplicate §i altor categoni de aparate. Se discuta conceptele 

de camp apropiat $i camp indepartat, concepte des intalnite la masurari de compatibilitate 

electromagnetica. Pe baza unui exemplu concret, locul standard deschis de masurare a 

perturbapilor situat in Viena, autorul prezinta principalele probleme tehnice ?i legale legate 

de masurarile efectuate intr-un astfel de loc.

Capitolul 3

Capitolul este dedicat analizei influenfei cablurilor ata$ate aparatului la care se 

masoara perturbapa electromagnetica. Capitolul este complet original, deoarece normele, sau 

nu prevad de loc acest subiect, sau il trateaza intr-un mod general.

S-a studiat influenja lungimii $i a pozifiei cablurilor ata^ate prin experimente practice. 

De asemenea au fost trecute in revista mecanismele de producere a perturbapilor §i rolul 

difentelor componente ce se pot ata$a cablurilor. Componentele ata$ate cablurilor au fost 

studiate atat din punct de vedere functional (rezistenfe de sarcina), cat $i din punct de vedere 

al comportamentului de radiape. Autorul propune o standardizare a lungimii $i a pozifiei 

cablurilor ata$ate.

Prin exemple bazate pe masurari proprii autorul lucrarii a aratat, respectiv demonstrat, 

o metoda sistematica originala de masurare a perturba|iilor radiate (in 3 sau 10 m). 

Metoda de masurare anterior descrisa se bazeaza inlru-totul pe cerinjele prevederilor legale. 

Meritul ei consta in faptul ca face o legatura intre norma legala $i aplicare ei in practica 

Aplicarea consecventa a metodei, imbinata armonios cu experienta ca^tigata din masurari, 

duce la scurtare timpului de masurare. Totodata se evita ca din neglijenta unele aranjamente 

ale cablurilor conectate aparatului ce se testeaza sa fie uitate la efectuarea diferitelor masurari.
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7. Contribu|ii originale $i concluzii generale

Metoda originala a autorului se folose^te deja in cadrul firmei Philips, pentru a u$ura 

comunicare cu centrele de proiectare §i producpe din Oriental Indepartat. Autorul 

intenponeaza sa o prezinte ca propunere de norma $i CENELEC

Metoda prezentata constituie de asemenea un raspuns clar $1 sistematic la intrebarea: 

Cum se orienteaza respectiv aranjeaza cablurile la o masurare de radiafii perturbatoare? 

Raspunsul la intrebarea anterioara se bazeaza pe un studiu $i pe experience originale ale 

autorului despre aranjarea cablurile ata^ate aparatelor.

O alta contribute originala a autorului lucrarii este folosirea la masurari de perturbapi 

electromagnetice a unor tabele "inteligente” ce pot citi, transmite sau prelucra automat 

date.

Capitolul 4

Capitolui patru este dedicat unei metode original simplificate de masurare a 

perturbapei electromagnetice. Printr-o organigrama, s-a aratat un concept de aplicare a 

metodei. Metoda poate fi aplicata ca premasurare, deci inaintea unei masurari legale sau la 

testarea rapida a unor e?antioane din producpa de serie.

In cadrul acestui capital autorul lucrarii a aratat cum se pot masura curenpi de 

radiofrecvenfa ce circula prin cablurile ata$ate unui aparat. El a descris un cle$te de curent 

de fabricate artizanala care poate fi simplu realizat in orice laborator de electronica. 

Contribupa originala a autorului este decrierea exacta a construcfieri, calibrarii $i 

sensibilitafii cle^telui de curent. De asemeneau au fost analizate principle fizice ce stau la 

baza funcponarii cle$telui. Au mai fost analizate principalele elemente parazite 

perturbatoare ce pot reduce performance lui. Au fost aratate metode de reducere a 

influenfelor parazite. Deoarece cle^tele de curent nu poate fi folosit decat ca traductor ata$at 

unui analizor de spectru, sau receptor de masurare, au fost prezentate principalele probleme 

ale interconectarii cle$telui la analizor. Un exemplu practic de masurare cu ajutorul unui 

cle§te de curent calibrat incheie subcapitalul.
Un subcapital este dedicat comparapei intre cle$tele de curent de construcpe 

industrial^ §i cel de construcpe artizanala.
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S-au comparat sub forma tabelara parametrii electrici, mecanici ?i preful de cost ai celor doi 

cle§ti. Tabelul a fost urmat de o di scope aman unfits a parametrilor.

Tot mai multe unitafi din industria mondiala au, sau doresc sa obfina certificate 

(atestate) de calitate conform ISO 9000, 9001, sau 9003. Pentru obfinere unui atestat unitatea 

trebuie sa dovedeasca printre altele ca efectueaza masurari de calitate. O masurare de calitate 

in sensul ISO nu poate fi efectuata decat cu un aparat de masurare calibrat. Meritul autorului 

lucrarii este ca arata cum poate fi calibrat un cle$te de curent §i ce poate deteriora 

rezultatul masurarii cu un astfel de cle^te.

Capitolul 5

In cadrul capitolului cinci autorul i$i aduce contribufia originala prin aplicarea 

formulelor generale ale campului electromagnetic la rezolvarea problemei de calculare 

a intensitafii campului perturbator produs de un aparat electric.

S-a stabilit o limita pentru curenfii perturbatori ce strabat cablul ata$ate unui aparat, 

asfel ca radiafia lui sa se situeze sub limita legala. Se discuta influenfa mai multor cabluri, 

parcurse de curenfi perturbatori, ata§ate unui aparat.

Corelafia dintre campul perturbator $i curentul prin cablurile ata$ate aparatului, 

o data stabilita a fost verificata in practica.

Prin demonstrare teoretica $i verificare practica, autorul a aratat ca exista o corelajie intre 

campul perturbator $i curentul prin cablurile ata^ate aparatului. Aceasta contribute originala 

poate servi atat estimarii radiafiei perturbatoare, atunci cand nu se dispune de un loc de 

masurare standard, cat §i la reducerea in laborator a radiafiei aparatului. Metoda corelafiei 

se poate folosi §i este folosita de catre autor, ca metoda originala, atat la asigurarea 

compatibilitatii exteme (situarea sub limita legala), cat $i a compatibilitapi electromagnetice 

interne (intrinseci) a aparatelor.
In continuare, pe baza unui exemplu concret $i original, bazat pe specificafia actuala 

a circuitelor integrate, autorul a analizat teoretic, cum poate un aparat, ce confine circuite 

integrate, sa realizeze condifiile impuse de normele in vigoare. Contribufia originala a 

autorului este faptul ca el a aplicat in practica formulele deduse in primul capitol al lucrarii.
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Autorul stabile$te astfel o corelafie originala intre specificafia unui circuit integrat, 

cablajul pe care acest este montat $i radiafia perturbatoare a aparatului in care circuitul 
integrat este montat.

Pe baza unei topologii concrete standard, autorul a analizat teoretic mecamsmul de propagare 

a radiafiilor perturbatoare catre mediul inconjurator. Mecanismul de propagre este cuplajul 

buclelor parcurse de curenp de inalta frecvenfa. El este unui din principalele subiecte ale 

compatibilitapi electromagnetice.

Capitolul 6

In cadrul capitolul $ase, dedicat aplicapilor, autorul prezinta cateva exemple practice de 

masurari de compatibilitate electromagnetica. Ele au la baza experienfa autorului care s-a 

ocupat de poblema masurarii $i a reduceni acestora pe parcursul a mai mult de $ase ani de 

activitate consacrafi domeniului.

Pnma din aplicafiile originate prezentate este masurarea tensiunii perturbatoare la bornele 

tunerelor. Prin folosirea cle$telui de curent, se poate realiza aceasta masurare, care prin 

procedee standard, nu ar fi posibila. Autorul arata $i limitele sub care trebuie sa se gaseasca 

perturbapile, pentru realizare unui aparat calitativ superior.

Limitele propuse de autor au fost preluate de catre firma Philips (Departamentul Central de 

Calitate) $i introduse ca cerinfe in caietul general de sarcini (PQR = Product Quality 

Requirements) pentru radioreceptorele produse de firma.

De asemenea cerinfe $i metode de masurare analoge celor descrise in 6.2.1 au fost 

stabilite de autor pentru masurare curenfilor $i stabilirea limitelor specifice modulelor.

A doua aplicape este tot o contribute originala a autorului. Prin efecte de compensare, 

sau prin introducerea unor componente specifice se relizeaza reducerea perturbapilor in partea 

sensibila la influence perturbatorii a receptoarelor. Metoda originala poate fi folosita cu succes 

la reducerea transmiterii perturbafiilor intre modulele unui aparat sau in cadrul 

sistemelor
A treia aplicape originala prezentata - masurarea eficacitafii ecranarii bornei de 

antena - este o simplificare a masurarii legale. Autorul descrie pe scurt metoda legala §i 

dificultaple de ordin tehnic legate de aplicarea acesteia. Metoda originala scute^te timpul 5i 

costurile legate de o masurare conform normei.
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7. Contribufii originale $i concluzii generate

Autorul ofera de asemenea o metoda simpla originala de reducere a eficacitafii ecranarii 

a bornei de antena, pentru o mai buna infelegere a comportamentului aparatului la 
utilizatorul final.

In continuare se descrie unui din instrumentele de baza din dotarea specialistului in 

compatibilitatea electromagnetica: sonda de masurare a campului magnetic de inalta 

frecvenfa, §i a derivatei ei: sonda miniatura pentru localizarea buclelor de curent. O 

contribute practica originala a autorului este extrema miniaturizare a sondei. Pe langa 

descrierea modului de realizare a sondei, mai este descrisa §i schema ei electrica echivalenta. 

Se explica modul de folosire al sondei ca scanner manual de detectare a buclelor parcurse de 

curenfi de inalta frecvenfa.

Cu ajutorul sondei miniatura de construcfie proprie autorul a putut demonstra 

experimental cat de daunatoare este din punct de vedere al compatibilitafii electromagnetice 

legarea in paralel a condensatoarelor de decuplare. Fenomenul a fost analizat $i matematic 

pe baza unui exemplu numeric. Afirmapile facute, matematic demonstrate au fost verificate 

pe baza unui exemplu practic. A fost analizat circuitul de decuplare al unui microprocesor 

real. Aplicand recomandanle autorului^ curentul perturbator din bucla de alimentare a 

microprocesorului a fost rdus cu 20 dB. Datele experimentale confirma premizele teoretice. 

S-a efectuat §i o analiza detalioioa proiectarii circuitului de decuplare a alimentarii. Prin 

aceasta demonstrate teoretica §i practica autorul a reu^it sa combata o practica uzuala la 

proiectanpi de circuite electronice.

Autorul trece in revista unele componente pasive noi din domeniul compatibilitafu 

electromagnetice §i cateva din aplicafiile lor practice.

O ultima aplicafie a sondei miniatura, cuplajul buclelor parcurse de curent, da prilejul 

autorului sa i$i aduca contribufia originala la o metoda concreta de masurare a circuitelor 

imprimate din punctul de vedere al compatibililafii electromagnetice. Autorul expune o 

metoda proprie originala de dimensionare a filtrelor de reducere a curenfilor perturbatori la 

nivel de circuit imprimat.
De§i cu aplicapi mai restranse, este analizata §1 sonda de masurare a campului electric 

de inalta frecventa.
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7.2 Concluzii generale

Pe parcursul intregii lucrari, autorul a incercat 51 credem ca a reu§it sa demonstreze 

ca masurarile de compatibilitate electromagnetica active sau pasive respectiv exteme sau 

interne nu necesita aparatajul §i locurile satandard de masurare cerute de normele legale. 

Demonstrap a afirmapei anterioare s-a facut in mod teoretic in cadrul capitol elor unu §1 patru 

ale lucrarii. In cadrul capitolului patru demonstrarea teoretica a fost verificata in practica.

Chiar cu ajutorul unor traductoare originale cum ar fi: cle^tele de curent artizanal, sau 

sonda miniatura pentru localizarea buclelor parcurse de curent, ata$ate unui analizor de 

spectru adecvat, se poate asigura compatibilitea electromagnetica a unui aparat electronic. 

Verificarea finala, deci conformitatea cu normele trebuie totu$i efectuata intr-un loc $i mod 

prevazut de catre acestea,

Rolul metodelor simplificate de masurare a compatibilitajii electromagnetice este de 

a reduce timpul de masurare, precum $i a prefului de cost specifice masurarilor. Ele au 

menirea se a realiza, inca din fazele timpurii ale unui proiect, module calitative nu numai din 

punctul de veder al funcjionalitafii ci §i din punctul de vedere al compatibilita|ii electro

magnetice. Din imbinarea a astfel module, aparatul final va fi §i el de calitate superioara in 

ceea ce prive^te compatibilitatea electromagnetica.

Un capitol separat, capitolul $ase, a fost dedicat aplicapilor specifice metodelor tratate 

in capitolele precedente. Ele sunt numai cateva din exemplele de folosire ale metodelor §i 

aparatajului specifice compatibilitafii electromagnetice.

Autorul dore^te, ca prin lucrarea de fafa sa puna la indemana proiectanfilor de 

aparataj electric §i electonic un instrument de lucru viabil pentru asigurarea unor aparataje de 

calitate $i in ceea ce prive§te compatibilitate electromagnetica.
Doresc sa muljumesc pentru sprijinul acordat §i competenta indrumare §tii|ifica 

domnului profesor Eugen Pop §i colectivului de cadre ale Universitafii Tehnice din Timisoara, 

care m-au sprijinit in realizarea lucrarii.
Mulfumesc pe acesta cale ji colegilor de la firma Philips Viena $i Philips Eindhoven 

pentru sprijinul acordat la efectuarea masurarilor $i pentru observafiile privitoare la partea 

^tiinfifica a lucrarii.
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7. Contribufii originale $i concluzii generale

Lucrarea a fost redaciata cu ajutorul programului WordPerfect 6.0 for Windows, 

desenele au fost realizate cu CorelDraw 5.0, iar tabele cu Excel 5.0. Simularile de
X 

comportare teortica a circuitelor au fost efectuate cu ajutorul programului MicrolCap IV.

Rezultatele masurarilor efectuate cu ajutorul receptorului de masurare au fost transferate prin 

intermediul unei magistrale paralele de date de tip IEEE 488.2 (sau GP-IB = General Purpose 

Interface Bus) unui personal computer. Formatul grafic al rezultatului masurarilor, sau al 

simularilor este HPGL (Hewlett-Packarg Graphic Language). Graficele au fost ulterior 
■x

importate §i prelucrate de catre programul de grafica CorelDraw 5.0.
X it

Desenele executate, sau importate de catre CorelDraw 5.0 $i tabelele executate cu Excel 

5.0 au fost introduse in cadrul lextului scris cu ajutorul programului de prelucrare a textelor 
fit'i

WordPerfect 6.0 ca OLE (Object Linked and Embeded), adica ca obiecte legate dinamic de
x

programul de provenienja. Tehnica este caracteristica programului Windows 3.11.
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