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1. STANDARDELE DIN DOMENIUL
COMPATIBILITATII ELECTROMAGNETICE
A AUTOVEHICULELOR RUTIERE

1.1 Generalitati

in acest capitol introductiv sunt prezentate si comentate aspecte relevante
din cele doua standarde care sunt folosite cu precadere in domeniul Compatibilitatii
Electromagnetice a autovehiculelor rutiere: CISPR 25 si ISO 11452. Sunt abordate
urmatoarele metode de testare din standardul CISPR 25: testele de emisii radiate
(cu Absorber Lined Shielded Enclosure si Stripline), testele de emisii conduse cu
sonda de curent si cele de emisii conduse prin metoda tensiunii. De asemenea, sunt
descrise din standardul ISO 11452 sub-capitolele ISO 11452-2 (Absorber Lined
Shielded Enclosure), ISO 11452-4 (Bulk Current Injection) si ISO 11452-5
(Stripline).

1.2 CISPR 25 - generalitati

Standardul International CISPR 25 a fost conceput cu scopul de a stabili
testele de compatibilitate electromagnetica destinate aparaturii electronice din
interiorul autovehiculelor. Prin procedurile de test se verifica respectarea limitelor
impuse pentru emisiile radiate si conduse de lunga si scurtd durata ale
componentelor si modulelor electronice.

In general, sursele de perturbatii electromagnetice se pot imparti in doua
categorii:

e Surse de banda fingusta (de exemplu, semnalele produse de
oscilatoare, semnalele de tact ale microprocesoarelor -
fundamentala si armonici, semnalele de comanda ale afisajelor etc).

e Surse de banda largda (de exemplu: perturbatiile produse de
scanteile de la periile motoarelor electrice, cele produse de sistemele
de aprindere ale motoarelor, n general de succesiunile de
evenimente de tip impuls electromagnetic).

Pentru fiecare modul care trebuie testat este realizat un plan de test (engl.
"Test Plan"). Prin acest plan sunt specificate gama de frecventd ce trebuie testata,
limitele pentru emisiile conduse si/sau radiate, tensiunea de alimentare a modulului,
tipurile de antene folosite, locatiile si distantele elementelor precum si alti parametri
relevanti [1].

De asemenea, planul de test defineste pentru fiecare banda de frecventa
tipurile de detectoare folosite pentru verificarea conformitatii cu limitele impuse
(detectoare de valoare medie si de varf sau de valoare medie si cvasi-varf).

in toate cazurile, dispozitivul testat (DUT - "Device under Test") trebuie s3
fie conform cu limita de valoare medie dar trebuie sa fie conform si cu limita de varf
sau cvasi-varf, depinzand de cazul particular si de specificatiile din standard. Exista
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10 Standardele din domeniul CEM a autovehiculelor rutiere - 1

uneori si frecvente la care sunt impuse limite atat pentru valorile de varf cat si
pentru cele de cvasi-varf. In aceste situatii, DUT-ul trebuie s& satisfacd ambele
constrangeri.

Procedura generald de discriminare fintre produsele conforme si cele
neconforme, aplicabila pentru toate benzile de frecventa este descrisa in Fig. 1-1.

Applicable limits (1
average and peak or
average and quasi-peak?

Average and peak Average and quasi-peak

Measurement with
peak detector

Measurement with
peak detector

Are the peak
data below the
average limit?

Are the peak
data below the
average limit?

Yest® Yes®

v
F 3

Are the peak
data below the
quasi-peak limit?

Are the peak
data below the
peak limit?

No

Measurement with
quasi-peak detector™®

Are the peak
data below the
guasi-peak limit?

h 4 \ 4
Measurement with Measurement with
average detector average detector

Avre the average
data below the
average limit?

Are the average
data below the
average limit?

Fig. 1-1 Procedura de discriminare [1]

Conditiile de operare in care se afla DUT-ul pot influenta semnificativ
rezultatele masuratorilor de emisii. Din acest motiv, la efectuarea testelor de emisii
ale componentelor si modulelor, DUT-ul trebuie sa fie pus in functiune in conditii de
incarcare tipice si in alte conditii asemanatoare cu cele din vehicul, astfel incat sa
apara starea maxima de emisii. Conditile de functionare sunt specificate in test
plan.

Pentru a se asigura si verifica pe durata testului functionarea prescrisg,
corecta a componentelor si modulelor electronice, se utilizeaza o unitate de interfata
periferica prin care se simuleaza instalarea DUT in vehicul. La aceastd interfata se
leaga cablurile care conecteaza atat senzorii cét si dispozitivele de actionare ale
DUT, astfel incat sa se poata stabili prin comanda modurile de functionare prevazute
in planul de test. Unitatea de interfata periferica poate fi amplasata in interiorul sau
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1.2 - CISPR 25 - generalitati 11

in exteriorul incintei ecranate. Daca se afla in incinta ecranata, nivelurile de
perturbatii generate de catre unitatea de interfata periferica trebuie sa fie cu cel
putin 6 dB sub limitele de testare specificate in test plan.

in urma efectudrii testului se elaboreazd un raport de incercdri. Acesta
trebuie sa contina informatiile privitoare la parametrii testului, convenite intre client
si furnizorul serviciului de testare: identificarea DUT-ului, data si ora fincercarii,
latimea de banda, treptele de frecventd, limita de incercare necesara, datele
ambientale, datele de fincercare. Nivelurile de zgomot electromagnetic ambiental
trebuie sa fie cu cel putin 6 dB sub limitele specificate in test plan pentru fiecare
incercare care trebuie efectuatd. Aceasta cerinta este indeplinita prin efectuarea
testelor intr-o incinta ecranata, a carei eficacitate de ecranare trebuie sa fie
suficienta pentru a se asigura ca este indeplinita cerinta privind nivelul de zgomot
electromagnetic ambiental.

In cazul masuratorilor emisiilor radiate, energia reflectata de peretii incintei
poate provoca erori de pana la 20 dB. Prin urmare, este necesar sa se aplice un
material absorbant RF pe peretii si plafonul incintei ecranate care urmeaza sa fie
utilizata pentru masuratori de emisii radiate. O incinta cu pereti, tavan si podea
acoperite cu materiale absorbante, de obicei sub forma de piramide, se numeste
camera anecoica. Dacd podeaua nu este acoperitéa cu material absorbant, camera se
numeste semi-anecoicd, ALSE ("Absorber Lined Shielded Enclosure"). Camerele
anecoice se folosesc mai ales in cazul masurarilor si calibrarilor efectuate pe antene.
in cazul componentelor autovehiculelor se utilizeaz& ALSE [1].

Urmatoarele cerinte trebuie, de asemenea, indeplinite de catre ALSE pentru
efectuarea masurdtorilor de emisii RF radiate.

In cazul testelor de emisii radiate, incinta ecranata trebuie sa aibda o
dimensiune suficienta pentru a se asigura ca nici vehiculul sau DUT-ul si nici antena
de Tncercare sa nu se afle la mai putin de 1 m de pereti sau de tavan sau de cea mai
apropiata regiune a materialului absorbant utilizat pentru acoperirea vreune
suprafete.

In special pentru mésurdtorile emisiilor radiate, din ALSE trebuie s& fie
eliminate toate elementele si obiectele care nu sunt relevante pentru teste. Acest
lucru este necesar pentru a preintampina eventualele efecte pe care le pot avea
aceste obiecte asupra masuratorilor din cauza modificarilor pe care le-ar putea
aduce mediului (campului) electromagnetic. Exemple de echipamente care nu sunt
necesare sunt: suporturile pentru cabluri, dulapurile de depozitare, birourile,
scaunele etc. Personalul care nu participa activ la test este de asemenea exclus din
ALSE.

Receptorul de masurare utilizat in teste trebuie sa respecte cerintele
standardului CISPR 16-1-1. Se poate utiliza fie scanarea manuala, fie cea automata
a frecventei. in ceea ce priveste detectoarele de valoare medie (AV - "Average"),
exista anumite diferente intre cele conforme cu standardul CISPR (CISPR AV) si cele
conforme cu standardul mai vechi CISPR 16-1: 1999, numite simplu detectoare AV.
Diferentele sunt explicate in anexa D la CISPR 16-2-3. In cazul aplicdrii standardului
CISPR 25, poate fi utilizat oricare detector, deoarece frecventa de repetitie a
impulsurilor la motoarele cu ardere interna este mai mare de 10 Hz [1].

Timpul de masurare ("dwell-time") al receptorului de scanare trebuie ajustat
corespunzator cu banda de frecventda CISPR si cu detectorul utilizat pentru a se
asigura atingerea conditiei de regim permanent a circuitelor receptorului la fiecare
frecventa masurata. Timpul minim de masurare, dimensiunea maxima a pasului si
latimea de banda recomandatd (BW) in standard sunt enumerate in Tabelul 1-1.
Latimea de banda a receptorului de masurare trebuie aleasa astfel incat pragul de
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12 Standardele din domeniul CEM a autovehiculelor rutiere - 1

zgomot ("noise floor") sa fie cu cel putin 6 dB mai mic decat limitele de emisii
prevazute in standard.

Planul de masa este definit ca suprafata metalicd superioara a mesei de
incercare. Planul de masa trebuie sa fie confectionat din cupru, alama, bronz sau
otel galvanizat cu grosimea minima de 0,5 mm. Dimensiunea minima a planului de
masa pentru testele de emisii conduse este de 1000 mm x 400 mm. Latimea
minima a planului de masa pentru emisiile radiate este de 1 000 mm. Lungimea
minima a planului de masa pentru emisiile radiate trebuie sa fie de 2 000 mm, sau
lungimea intregului echipament la care se adauga 200 mm, in functie de care dintre
acestea este mai mare [1].

Tabel 1-1 Pasii recomandati pentru fiecare banda de frecventd [1]

Serviciul/ banda Detectorul de varf Detectorul de cvasi- Detectorul de valoare
de frecventd varf medie
[MHz] Pasul in Timp/pas Pasul in Timp Pasul in Timp/pas
frecventa frecventa /pas | frecventa
Difuziune AM 5 kHz 50 ms 5 kHz 1s 5 kHz 50 ms
0,15- 30
Difuziune FM
76-108
Servicii mobile
30-1000 50 kHz 5 ms 50 kHz 1ls 50 kHz 5ms
Banda TV I, III,
1v/V
DAB 171-245
DTTV 470-770 50 kHz 5 ms N.A. N.A. 50 kHz 5 ms
Servicii mobile 50 kHz 5ms N.A. N.A. 50 kHz 5ms
1000 - 2500
GPS L1 civil 1567- N.A. N.A. N.A. N.A. 5kHz 5ms
1583

Inaltimea planului de mas3 trebuie s3 fie (900 £ 100) mm deasupra podelei.
Planul de masa trebuie sa fie legat de peretii sau de podeaua incintei ecranate astfel
incat rezistenta d.c. sa nu depaseasca 2,5 mQ. Distanta de la marginea platbandei
de impamantare pana la marginea urmatoarei platbande nu trebuie sa depaseasca
300 mm. Raportul dintre lungimea maxima si latimea platbandelor de Tmpamantare
estede 7: 1 [1].

Fiecare cablu de alimentare cu curent electric a DUT-ului trebuie sa fie
conectat la sursa de alimentare printr-o retea artificiald. Reteaua artificiala trebuie
sd aiba o inductivitate nominala de 5 pH.

In functie de instalatia prevazuta pentru DUT in vehicul, distingem doua
situatii:

- EUT impamantat de la distanta ("remotely grounded") (linie de intoarcere
a curentului de putere a vehiculului mai mare de 200 mm): in acest caz, sunt
necesare doua retele artificiale, una pentru linia de alimentare pozitiva si una pentru
linia de retur electric.

- EUT cu pamantare locala ("locally grounded") (linia de intoarcere a
curentului de putere a vehiculului este de 200 mm sau mai scurtd): este necesara o
singura retea artificiala si anume pentru alimentarea pozitiva.

Retelele artificiale trebuie dispuse si montate direct pe planul de masa.
Carcasele retelelor artificiale trebuie sa fie legate la planul de masa. Firul de
intoarcere a curentului sursei de alimentare trebuie de asemenea sa fie conectat la
planul de masa (intre sursa de alimentare si reteaua artificiald). Portul de
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1.3 - CISPR 25 - Teste de emisii radiate efectuate in ALSE 13

masurare al retelelei artificiale care nu este conectat la instrumentul de masurare
trebuie sa fie conectat la o sarcind de 50 Q, in conformitate cu conceptia LISN (“Line
Impedance Stabilisation Network”).

Simulatorul de sarcinad include senzori si dispozitive de actionare si este
partea finald a harness-ului (manunchiul de cabluri) conectat la DUT. Pentru a
asigura o reproductibilitate suficienta, pentru fiecare masuratoare trebuie utilizata
aceeasi terminatie atat in cazul unui echipament special (de exemplu, retelele
artificiale, filtrele) — cat si in cazul simulatorului de sarcina [1].

1.3 CISPR 25 - Teste de emisii radiate efectuate in ALSE

Masuratorile asupra intensitatii cdmpului radiat in testele de emisii sunt
efectuate intr-o ALSE pentru a se elimina nivelurile ridicate de perturbatii externe
provocate de echipamentele electrice si de statiile de radiodifuziune.

Emisiile radiate se refera la mecanismele prin care campurile
electromagnetice sunt generate in interiorul unui dispozitiv electronic si se propaga
catre o antena de masurare care este folositda pentru verificarea conformitatii cu
anumite limite cerute de standarde [2].

Principalele echipamente necesare pentru masurarea emisiilor radiate sunt:
receptorul utilizat pentru masurarea semnalului provenit de la antend, antena care
capteaza campul electric emis de DUT, cablurile RF si un sistem de monitorizare.
Toate echipamentele hardware utilizate trebuie sa fie calibrate si verificate periodic
pentru a se asigura capacitatea de testare. O varianta simplificatéa de testare a
emisiilor radiate este prezentata in Fig. 1-2. [1]

Antena
Sistem de control

Receptor ( DUT )

Receptorul de masurare este de regula un voltmetru selectiv pentru tensiuni
de Tnaltd frecventd. Aceste receptoare au la baza principiul superheterodinei, pe
baza cérAuia functioneaza receptoarele de radio si de televiziune [3].

In functie de standardul dupa care este construit aparatul, din tensiunea de
iesire se poate obtine o valoarea proportionala cu:

- Valoarea de varf

- Valoarea de cvasi-varf

- Valoarea medie

Detectorul de varf indica valoarea maxima a tensiunii de iesire redresate a
amplificatorului de frecventa intermediara, exprimata in valori efective ale unei
tensiuni perturbatoare sinusoidale care ar produce aceeasi tensiune redresata [3].

Detectorul de cvasi- varf indica o valoare de varf modificatd a tensiunii de
frecventd intermediard [3]. in cazul semnalelor in care o purtdtoare sinusoidal3 este
modulata in impuls, cu impulsuri cu factor de umplere mic, valoarea indicata este
mai mica decéat cea data de detectorul de varf.

Fig. 1-2 Configuratia de test pentru emisii [1]
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14 Standardele din domeniul CEM a autovehiculelor rutiere - 1

Detectorul de valoare medie produce o tensiune egald cu valoarea medie
aritmetica a infasuratoarei tensiunii de frecventa intermediara [3].

in cazul perturbatiilor sub forma unor purtatoare nemodulate, toate cele trei
detectoare dau aceeasi valoare.

Conform standardului CISPR 25, masuratorile emisiilor radiate sunt
efectuate in domeniul de frecventa de la 150 kHz la 2500 MHz [1].

De obicei, pentru testarea emisiilor se utilizeaza o antena monopol in
intervalul de la 0,1 pana la 30 MHz, se utilizeaza o antena biconica in intervalul 30 -
200 MHz, o antena log-periodica de la 200 MHz la 1 GHz si o antena horn de la
1 GHz pana la 3,2 GHz.

DUT-ul se plaseaza pe un material de permitivitate relativd redusa, non-
conductiv la (50 = 5) mm deasupra planului de masa.

Carcasa DUT-ului nu trebuie sa fie legata electric la planul de masa decat
daca acesta este destinat sa simuleze configuratia reala a vehiculului. Latura DUT-
ului care este cea mai apropiatd de marginea din fata ("front edge") a planului de
masa trebuie sa fie situata la o distanta de (200 £ 10) mm de marginea din fata a
planului de masa.

Lungimea totala a harness-ului de testare intre DUT si simulatorul de sarcina
nu trebuie sa depaseasca 2 000 mm (sau eventual asa cum este definit in planul de
testare). Tipurile de cabluri sunt selectate in functie de aplicatie si de cerintele
sistemului testat. Ca si DUT-ul, harness-ul de testare trebuie plasat pe un material
de permitivitate relativa redusa, non-conductiv la (50 = 5) mm deasupra planului de
masa.

Lungimea partii din harness care este paraleld cu partea frontald a planului
de masa trebuie sa fie (1 500 £ 75) mm. Segmentul lung al harness-ului de testare
trebuie sa fie amplasat paralel cu marginea planului de masa orientat spre anteng,
la o distanta de (100 £ 10) mm de margine. Localizarea DUT-ului si a simulatorului
de sarcina necesita ca unghiul de indoire a harness-ului sa fie de 90 de grade [1].

De preferat, simulatorul de sarcina trebuie plasat direct pe planul de masa.
Daca simulatorul de sarcina are o carcasa metalicd, aceasta carcasa va fi legata de
planul de masa. Alternativ, simulatorul de sarcina poate fi amplasat in apropierea
planului de masa (in cazul simulatorului de sarcind legat la planul de masa) sau in
afara camerei de testare daca legarea la planul de masa nu este necesara.

Atunci cand simulatorul de sarcind se aflda pe planul de masa, liniile de
alimentare cu tensiune continua ale simulatorului de sarcina trebuie sa fie conectate
prin reteaua artificiald. Centrul de faza al antenei de masurare trebuie sa fie cu (100
+ 10) mm deasupra planului de masa pentru antenele biconice, log-periodice si
horn.

Pentru testele de emisii radiate, incinta ecranatda trebuie sa aiba o
dimensiune suficient de mare pentru a se asigura ca nici DUT-ul, nici antena de
incercare sa nu se afle la mai putin de 1 m de pereti sau plafoane sau pana la cea
mai apropiata suprafata a materialului absorbant utilizat. Nicio parte a elementului
radiant al antenei nu trebuie sa fie mai apropiata de 250 mm fata de podea.

Distanta dintre partea longitudinala (1 500 mm lungime) a harness-ului si
punctul de referinta al antenei trebuie sa fie de (1 000 £ 10) mm.

Punctul de referinta al antenei este definit ca fiind:
elementul vertical pentru antenele monopol,
centrul de faza pentru antenele biconice,
varful antenei pentru antenele cu elemente log-periodice,
deschiderea frontald pentru antenele horn
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Fiecare antend (excluzand antena monopol) trebuie calibratd pentru acest
punct de referinta pentru o distanta de masurare de 1 000 mm. Perpendiculara din
centrul de faza al antenei pe linia harness-ului trebuie sa cada in mijlocul acestuia
pentru frecvente de pana la 1 000 MHz. Perpendiculara din centrul de faza al
antenei pe linia DUT-ului trebuie sa cada in mijlocul acestuia pentru frecvente de
peste 1 000 MHz.

Aranjamentul general al sursei de perturbatie, al harness-ului si al celorlalte
elemente reprezinta o conditie standard de testare. Orice abateri de la lungimea
standard a harness-ului si a celorlalti parametri trebuie convenita inainte de testare
si trebuie sa fie inregistrata in raportul de testare. DUT-ul trebuie sa functioneze in
conditii de incarcare tipice, precum si in alte conditii, ca in vehicul, astfel incat sa se
produca starea maxima de emisie.

Aceste conditii de functionare trebuie sa fie clar definite in planul de testare,
pentru a se asigura ca furnizorul si clientul pot efectua teste identice. Orientarea sau
orientarile DUT-ului pentru masurarile emisiilor radiate trebuie sa fie definite in test
plan.

De la 150 kHz la 30 MHz se efectueaza masuratori numai in polarizare
verticald. De la 30 MHz la 2500 MHz se efectueaza masuratori in polarizari verticala
si orizontala [1].

Configuratii practice de testare sunt prezentate in Fig. 1-3 - Fig. 1-6.

in Fig. 1-3 putem observa: 1-DUT, 2-harness, 3-simulator de sarcind, 4-
baterie, 5-LISN, 6-masa metalica, 7-suport cu permitivitate scazutda, 8-antena
monopol, 9-conexiunea la masa, 10-cablu coaxial, 11-conector, 12-instrument de
mésuré,A13— material absorbant RF, 15-sistem de monitorizare.

In Fig. 1-4 putem observa: 1-DUT, 2-harness, 3-simulator de sarcina, 4-
baterie, 5-LISN, 6-masa metalica, 7-suport cu permitivitate scazuta, 8-antena
biconica, 10-cablu coaxial, 11-conector, 12-instrument de masura, 13-material
absorbant RF, 14-sistem de monitorizare.

in Fig. 1-5 putem observa: 1-DUT, 2-harness, 3-simulator de sarcind, 4-
baterie, 5-LISN, 6-masa metalicda, 7-suport cu permitivitate scazuta, 8-antena log-
periodicd, 10-cablu coaxial, 11-conector, 12-instrument de masurd, 13-material
absorbant RF, 14-sistem de monitorizare.

In Fig. 1-6 putem observa: 1-DUT, 2-harness, 3-simulator de sarcina, 4-
baterie, 5-LISN, 6-masa metalica, 7-suport cu permitivitate scazuta, 8-antena horn,
10-cablu coaxial, 11-conector, 12-instrument de masura, 13-material absorbant RF,
14-sistem de monitorizare.
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1500+ 75

{1000 + 10—=|
[ 100+ 10

Fig. 1-3 Configuratia cu antena monopol [1]

-

1 000 min, —*
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Fig. 1-4 Configuratia cu antena biconica [1]
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200+ 10
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1 000 min.

1000+ 10
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Fig. 1-5 Configuratia cu antena log-periodica [1]

200+ 10
- 20010

1500+75

1000+ 10

100 =10

Fig. 1-6 Configuratia cu antena horn [1]

Intr-o inc&pere ecranatd, poate fi de asemenea folositd metoda stripline
pentru masurarea emisiilor radiate. Dupa cum se vede in Fig. 1-7 un capat al
stripline este conectat la receptorul de masurare si un capat la o terminatie de 50 Q

[1].
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Stripline este un ghid de unde deschis, care consta dintr-un plan de masa si
un conductor activ (septum) si are o anumitd impedantd caracteristica. Valorile
utilizate frecvent pentru impedantele caracteristice sunt 50Q si 90 Q. Zonele cu
dimensiune variabild (tapers) ale conductorului asigura tranzitia graduald de
impedanta caracteristica [3].

Stripline-ul poate fi utilizat in domeniul de frecventa de la 150 kHz la
400 MHz, in cazul in care harness-ul este elementul principal care radiaza sau se
cupleaza prin radiatie. Limitele domeniului de frecventa pot fi extinse pana la
1000 MHz daca: se poate demonstra cd modul TEM raméne modul de propagare
dominant, DUT-ul se afla sub septum, iar indltimea DUT-ului este limitata la 1/3 din
indltimea septumului. Masuratorile se efectueaza intr-o incinta ecranatda pentru a
elimina nivelurile ridicate de perturbatii externe.

Pentru a se obtine rezultate reproductibile ale testelor, DUT-ul si
aranjamentul de incercare trebuie sa fie amplasate in aceeasi pozitie in stripline
pentru fiecare masuratoare repetata. Trebuie s3 se pdstreze o adaptare
corespunzatoare a impedantei intre stripline si instrumentul de masurare de 50 Q
pentru toate frecventele. Acest Ilucru se poate realiza prin utilizarea
transformatoarelor de impedanta construite din linii de transmisie fara pierderi sau a
unei retele de adaptare cu elemente concentrate.

DUT-ul se plaseaza (50 = 5) mm deasupra planului de masa pe un material
de permitivitate relativa mica si non-conductiv si se afla pe aceeasi parte ca sarcina
de 50 Q a stripline-ului. Carcasa DUT-ului nu se leaga la planul de masa decéat daca
este destinat s& simuleze configuratia reald a vehiculului. in cazul in care DUT-ul nu
este amplasat sub septum, dispozitivul trebuie sa se afle la o distanta de 200 mm
de marginea septumului [1].

Lungimea harness-ului paralel cu septumul trebuie sa fie (1 000 £ 50) mm.
Lungimea totald a harness-ului intre DUT si simulatorul de sarcind este tipic de
1700 mm si nu trebuie sa depaseasca 2 000 mm. Acelasi harness poate fi utilizat ca
in cazul metodei de testare ALSE (a se vedea subcapitolul anterior).

Segmentul lung al harness-ului de testare trebuie sa se afle in interiorul unei
treimi din |3timea septului. In mod ideal, acesta este plasat sub linia mediand a
septului. Harness-ul de testare trebuie plasat pe un material de permitivitate
relativa mica la (50 £ 5) mm deasupra planului de masa. Localizarea DUT-ului si a
simulatorului de sarcind necesitd un unghi de indoire a harness-ului de (90 £ 15)
grade [1].

Simulatorul de sarcina trebuie amplasat la o distanta de 200 mm de
marginea septumului. Daca acest lucru nu poate fi realizat, locatia reald a
simulatorului de sarcina trebuie sa fie specificata in raportul de testare. Simulatorul
de sarcina trebuie plasat direct pe masa metalica conectata la masa camerei.

Daca simulatorul de sarcind are o carcasa metalica, aceasta va fi legata de
planul de masa. Alternativ, simulatorul de sarcina poate fi amplasat in apropierea
planului de masa (cu carcasa simulatorului de sarcind legata la planul de masa) sau
in afara camerei de testare. Atunci cand simulatorul de sarcina se afla pe planul de
masa, liniile de alimentare cu tensiune continua a simulatorului de sarcina trebuie sa
fie conectate prin reteaua artificiala [1].
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Receptor { Z S L 500
!

’ Stripline |

Fig. 1-7 Configuratia de echipamente pentru masuratoarea cu stripline [1]

1.4 CISPR 25 - Emisii conduse (metoda tensiunii)

Standardele de emisii conduse reglementeaza sicontroleaza radiatia
provenita de la sistem public de distributie a curentului alternativ, care rezulta din
curentii de zgomot care sunt injectati in liniile de alimentare de catre aparatele si
echipamentele electrice si electronice [4].

Deoarece sursa de alimentare a produsului este cea care este conectata
direct la linia de alimentare, proiectarea sursei de alimentare si a filtrului de retea
are o mare influenta asupra emisiilor conduse. Acest lucru este valabil in special in
cazul surselor de alimentare in comutatie si al motoarelor cu turatie variabila [4].

Exista doua metode principale pentru masurarea emisiilor conduse ale unui
DUT: LISN (metoda tensiunii) si metoda sondei de curent.

O configuratie simplificata a testului de masurare a emisiilor cu LISN este
prezentatda in Fig. 1-8. Echipamentele principale din sistemul de masurare sunt:
receptorul de masurare (care este utilizat pentru masurarea semnalului provenit de
la LISN), LISN (care achizitioneaza perturbatiile emise de DUT) si cablurile RF.

Receptorul de masurare are o latime de banda (rezolutie) bine definita prin
standard (200Hz, 9kHz, 120kHz si 1 MHz) si detectoare standardizate (de varf, de
valoare medie si de cvasi-varf).

O retea LISN (Retea de Stabilizare a Impedantei) este un filtru trece-jos
care furnizeaza tensiunea si curentul necesar de la reteaua de alimentare la
echipamentele in curs de testare (DUT) si filtreaza perturbatiile introduse de linia de
alimentare. De asemenea, mpiedica perturbatiile de la DUT sa ajunga la linia de
alimentare si permite masurarea curentilor perturbatori generati de DUT prin
intermediul tensiunilor pe care acestia le produc pe sarcini de 50 Q.

LISN este plasat intre sursa de alimentare si DUT si deci poate fi utilizat
pentru evaluarea emisiilor conduse.

Conform Standardului CISPR 25, masuratorile de emisii conduse sunt
efectuate in intervalul de frecventa de 9 KHz - 1 GHz. Aceste masuratori de tensiune
caracterizeaza emisiile doar pe o singura borna si nu pot caracteriza emisiile radiate
produse de PCB [1].

Emisiile conduse generate pe liniile de alimentare sunt masurate succesiv pe
linia de alimentare pozitivd si pe cea de intoarcere a curentului prin conectarea
instrumentului de masurare la portul de masurare aferent al retelei artificiale.

DUT-ul se plaseaza pe un material de permitivitate relativda redusa la
(50 £ 5) mm deasupra planului de masa.

Carcasa DUT-ului nu trebuie sa fie legata la planul de masa decat daca este
destinata sa simuleze configuratia reald a vehiculului. Toate laturile DUT-ului trebuie
sa fie la cel putin 100 mm de marginile planului de masa. In cazul unui dispozitiv
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legat la pamant, punctul de legatura la masa trebuie sa aiba si o distanta minima de
100 mm de la marginile planului de masa.

Linia de alimentare cu energie dintre conectorul retelei artificiale si
conectorul DUT-ului trebuie sa aiba o lungime standard de 200mm. Harness-ul
trebuie sa fie plasat pe o linie dreapta, pe un material de permitivitate relativa
redusa, non-conductiv la o distanta de (50 = 5) mm deasupra planului de masa [1].

DUT-ul trebuie sa functioneze in conditii de incarcare tipice si in alte conditii
ca in vehicul, astfel incat sa se produca starea de generare maxima a emisiilor
conduse. Aceste conditii de functionare trebuie sa fie clar definite in planul de
testare pentru a se avea siguranta ca furnizorii si clientii efectueaza teste identice.

Lungimea totala a harness-ului (cu exceptia liniilor de alimentare) nu trebuie
sa depaseasca 2 m. Tipurile de cabluri sunt definite de aplicatia avuta in vedere si
de cerintele sistemului in conditii de functionare reale. Toate cablurile trebuie
amplasate la o distanta minima de 100 mm de marginea planului de masa.

De preferintd, simulatorul de sarcina trebuie plasat direct pe planul de masa
(ca sa aiba un plan de masa comun cu DUT-ul si harness-ul, ca in autovehicul).
Daca simulatorul de sarcina are o carcasa metalicd, aceasta va fi legata la planul de
masa. Atunci cand simulatorul de sarcind se afld pe planul de masa, liniile de
alimentare d.c. ale sale trebuie sa fie conectate direct la sursa de alimentare si nu
prin reteaua artificiala.

Generatoarele / alternatoarele trebuie sa fie incarcate cu o combinatie de
baterii si rezistoare paralele si conectate la reteaua artificialda. Curentul de sarcing,
viteza de functionare, lungimea harness-ului si alte conditii sunt definite in planul de
testare [1].

{ LISN .....4 Dispozitiv de testat L.....

Receptor

Fig. 1-8 Configuratia de echipamente pentru testarea cu LISN [1]

1.5 CISPR 25 - Emisii conduse (metoda sondei de
curent)

O a doua metoda de masurare a emisiilor conduse este prezentata in Fig.
1-9 si foloseste o sonda (transformator) de curent pe liniile de alimentare. DUT-ul se
plaseaza pe un material de permitivitate relativa scdzuta, non-conductiv la
(50 £ 5) mm deasupra planului de masa [1].

Carcasa DUT-ului nu se leaga la planul de masa decat dacd aceasta este
destinata sa simuleze configuratia reald a vehiculului. DUT-ul trebuie sa fie la cel
putin 100 mm de la marginea planului de masa. Harness-ul de testare trebuie sa
aiba lungimea de 1700 mm si sa fie plasat pe un material neconductor pozitionat la
50 mm deasupra planului de masa. Sonda de curent trebuie montata in jurul
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harness-ului complet (incluzand toate cablurile, masurandu-se doar curentii de mod
comun). Sonda va fi pozitionatd la doud distante: 50 mm si 750 mm de la DUT.In
cazul in care EUT este echipat cu un conector metalic, sonda trebuie sa fie fixata pe
cablul imediat adiacent conectorului, dar nu in jurul conectorului propriu-zis. DUT-ul
si toate partile componente ale setup-ului de test trebuie sa fie la distanta de cel
putin 100 mm de la marginea planului de masa [1].

Sonda de curent

/
| (:\\\, Simulator de
Dispozitiv de testat |

I sarcind

Receptor

Fig. 1-9 Configuratia de echipamente folosite pentru masuratoarea cu sonda de curent [1]

1.6 1ISO 11452 - Generalitati

ISO (Organizatia Internationalda pentru Standardizare) este o federatie
mondiala a organismelor nationale de standardizare (organisme membre ISO).
Activitatea de pregatire a standardelor internationale este in mod normal realizata
de catre comitetele tehnice ISO. La aceasta activitate participa de asemenea alte
organizatii internationale, guvernamentale si neguvernamentale, in colaborare cu
ISO. ISO colaboreaza indeaproape cu Comisia Electrotehnica Internationalda (IEC)
pentru toate aspectele legate de standardizare in Electrotehnica.

Sarcina principald a comitetelor tehnice este de a concepe si propune
proiectele de standarde internationale. Proiectele de standarde internationale
adoptate de comisiile tehnice sunt transmise organismelor membre in vederea
aprobarii sau respingerii. Publicarea ca standard international necesita aprobarea a
cel putin 75% dintre organismele membre care au votat. ISO 11452-1 a fost
elaborat de Comitetul tehnic ISO / TC 22, Vehicule rutiere, Subcomitetul SC 3,
Echipamente electrice si electronice.

ISO 11452 cuprinde urmatoarele parti: Partea 1: Principii generale si
terminologie; Partea 2: Camere (semi)anecoice (Absorber-lined shielded enclosure -
ALSE); Partea 3: Celule TEM (Transverse Electromagnetic Mode cells); Partea 4:
Injectia de curent (de volum, Bulk current injection - BCI); Partea 5: Stripline [5].

Standardul porneste de la faptul cd, in ultimii ani, au fost introduse in
constructia autovehiculelor tot mai multe dispozitive electronice pentru controlul,
monitorizarea si afisarea valorilor corespunzatoare unor functii si fucntionalitati. Este
necesar insd sa se ia in considerare mediul electric si electromagnetic in care
functioneaza aceste dispozitive deoarece, in timpul functionarii normale a acestor
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echipamente, din interiorul autovehiculelor apar perturbatii electrice si de radio-
frecventd. Acestea sunt generate pe o gama larga de frecvente, au diferite
caracteristici electrice si pot fi distribuite catre dispozitivele si sistemele electronice
prin conductie, radiatie sau ambele.

Semnalele de banda ingustd generate de surse din interiorul sau din afara
vehiculului pot fi de asemenea cuplate in sistemul electric sau electronic, afectand
performantele normale ale dispozitivelor electronice. Astfel de surse de perturbatii
electromagnetice de banda ingusta includ transmisiile radio mobile si emitdtoarele
de difuziune. In acest sens, trebuie stabilite caracteristicile asociate imunit&tii
componentelor din autovehicul la perturbatiile radiate. ISO 11452 propune diferite
metode de testare pentru evaluarea acestor caracteristici de imunitate [5].

ISO 11452-1 prezinta cadrul general, defineste termenii specifici, ofera
indrumari practice si stabileste principiile de baza ale testelor efectuate asupra
componentelor din autovehicul. Acestea sunt utilizate in celelalte parti ale ISO
11452 pentru testarea imunitatii componentelor electronice ale autoturismelor si
vehiculelor comerciale la perturbatii electrice generate de radiatiile electromagnetice
de banda ingustad, indiferent de sistemul de propulsie al vehiculului (de exemplu,
motorul cu aprindere prin scanteie, motorul diesel, motorul electric).

Perturbatiile electromagnetice luate in considerare sunt limitate la campurile
electromagnetice de lunga duratd si de banda ingusta. Testarea imunitatii
componentelor este conceputd pentru o gama larga de frecvente (0,01 MHz pana la
18 000 MHz) in toate partile standardului ISO 11452. In consecintd, metodele de
testare, procedurile, instrumentele de testare si nivelurile specificate in ISO 11452
sunt destinate sa faciliteze specificarea componentelor in ceea ce priveste
perturbatiile electrice prin energia electromagnetica radiatd in semnale de banda
ingusta [5].

Unele echipamente sunt deosebit de susceptibile la anumite caracteristici ale
perturbatiilor electromagnetice, cum ar fi frecventa, nivelul, tipul de cuplaj sau de
modulare. Dispozitivele electronice sunt, uneori, mai susceptibile la semnale
modulate, decét la semnalele de radiofrecventa (RF) nemodulate din cauza faptului
cd perturbatile de finalta frecventda pot fi demodulate de materialele
semiconductoare din componenta acestora.

Daca nu se specifica altfel, urmatoarele conditii de testare sunt comune
tuturor partilor din ISO 11452: temperatura de testare; tensiunea de alimentare;
modulatia; timpul unui pas in frecventd (necesar pentru ca raspunsul DUT sa atinga
regimul permanent sau ca durata de testare sa fie semnificativa); definirea nivelului
de severitate a testului.

Temperatura ambianta in timpul incercarii trebuie sa fie (23 £ 5)° C. Daca
este convenitd o alta valoare de catre utilizatorii ISO 11452, valoarea se
inregistreaza in raportul de incercare. Tensiunea de alimentare in timpul incercarii
este (13,5 £ 0,5) V pentru sistemele electrice de 12 V si (27 + 1) V pentru
sistemele electrice de 24 V. In cazul in care utilizatorii ISO 11452 convin asupra
altor valori, acestea se inregistreaza in raportul de incercare.

Caracteristicile DUT-ului determina alegerea tipului si frecventei modulatiei
care trebuie utilizate. Daca nu sunt convenite valori sau tehnici de modulatie
specifice intre utilizatorii ISO 11452, trebuie utilizate urmatoarele modulatii: unda
sinusoidalda nemodulatd (CW), unda sinusoidald modulata in amplitudine (AM) cu
modulator sinusoidal de 1 kHz la 80% (indice de modulare m = 0,8), unda
sinusoidala modulata in impuls (PM, similar cu GSM), cu durata impulsurilor ton =
577 ps si perioda = 4 600 ps [5].
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Urmatoarele intervale de frecventa trebuie utilizate pentru testele descrise
in toate partile standardului ISO 11452 - CW: 0,01 MHz pana la 18 GHz; AM: 0,01
MHz pana la 800 MHz; PM: 800 MHz pa&n3 la 18 GHz. In toate cazurile, timpul de
expunere minim (“dwell time”) trebuie sa fie de cel putin 1 secunda.

Pentru testarea modulelor, este de dorit ca modulul séA fie conectat Ila
senzorii si sarcinile din aplicatia pentru care a fost conceput. In cazul in care
anumite sarcini si senzori nu sunt convenabile pentru utilizare in testare, este
acceptabila utilizarea unei sarcini echivalente electric, cu conditia ca sarcinile
artificiale sa aiba aceeasi impedanta caracteristica ca si dispozitivele efective din
cazul real, in cadrul benzii de frecventa in curs de testare.

Stabilirea conditiilor uniforme de masurare pentru toate testele si
echipamentele la frecvente radio necesitd respectarea unor practici specifice de
punere la pamant (grounding). Planul de masa trebuie sa fie facut din cupru, alama
sau otel zincat si sa aiba o grosime minima de 0,5 mm. Lungimea si latimea trebuie
sa fie in conformitate cu partea relevanta pentru testul respectiv din ISO 11452 [5].

Atunci cdnd o anumitd metodda de testare individuald o cere, DUT-ul si
reteaua artificiald se plaseazd pe un plan de masa, iar sarcinile montate ca
terminatoare ("terminating loads") trebuie sa fie conectate la planul de masa ca in
proiectul de instalare a dispozitivului si nu trebuie realizat un alt mod de
fmpamantare cu exceptia cazului in care acest lucru nu se solicita in instructiunile de
instalare ale DUT-ului pentru testare. Nu se utilizeaza nicio ecranare in afara celei
specificate in instructiunile de instalare [5].

fnainte de a efectua testele, se intocmeste un plan de testare care include:
nivelurile de severitate ("test severity levels") ale testelor, conditiile de monitorizare
pentru DUT, banda de frecvente, metoda (metodele) care urmeaza sa fie
utilizata(e), modul de functionare al DUT, criteriile de acceptare a functionarii DUT-
ului, polarizarea antenei, orientarea DUT-ului si legarea la pamant, locatia antenei,
continutul rapoartelor de incercare si orice instructiuni si modificari speciale fata de
testul standard.

Acest standard specifica, de asemenea, o metoda generala pentru
clasificarea functionalitatilor (FPSC-Function Performance Status Classification)
dispozitivelor electronice pentru automobile atunci cand se utilizeaza metodele de
testare si in conditiile de testare date in cadrul standardului ISO 11452. Semnalele
si metodele de testare corespunzatoare, nivelul de severitate a semnalului de test
sunt specificate insa in partile individuale ale ISO 11452. Clasificarea este dupa cum
urmeaza [5]:

e Clasa A: toate functiile dispozitivului functioneaza asa cum au fost
proiectate in timpul si dupa expunerea la perturbatie.

¢ Clasa B: toate functiile dispozitivului functioneaza asa cum au fost
proiectate in timpul expunerii la perturbatie, dar unele pot depasi tolerantele
admise. Toate functiile revin la normal dupa oprirea perturbatiei.

¢ Clasa C: una sau mai multe functii ale dispozitivului nu functioneaza cum au
fost proiectate in timpul expunerii, dar revin la normal dupa oprirea
perturbatiei.

¢ Clasa D: una sau mai multe functii ale dispozitivului nu functioneaza cum
au fost proiectate in timpul expunerii, si nu revin la normal decat dupa
oprirea perturbatiei si dupa ce sistemul este resetat.

e Clasa E: una sau mai multe functii ale dispozitivului nu functioneaza cum au
fost proiectate in timpul expunerii, si nu revin la normal decat dupa ce

dispozitivul este inlocuit [5].
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1.7 ISO 11452-2 Imunitate radiata

Scopul testelor de imunitate radiata este de a asigura ca produsul va
functiona corect atunci cand este instalat in apropierea emitatoarelor de mare
putere. Tipurile comune de emitatoare sunt transmitatoare AM si FM si radare de
supraveghere a aeroporturilor. Producatorii testeaza produsele pentru aceste tipuri
de emitatoare prin expunerea produsului la o forma de undad tipica, nivelul
semnalului aplicat reprezentdnd expunerea produsului in cel mai rdu caz si
determina astfel daca acesta va functiona in mod satisfacator. Dacd produsul nu
poate functiona in mod satisfacator in prezenta unor astfel de instalatii, aceasta
deficientd ar trebui identificata Tnainte de comercializare, astfel incat sa poata fi
aplicate modificari in structura produsului [2].

Masuratorile de imunitate pentru vehicule complete pot fi realizate, in
general, numai de catre producatorul vehiculului, din cauza costurilor ridicate ale
incintelor ALSE, precum si din cauza tendintei de a pastra secretul prototipurilor.
Pentru cercetare, dezvoltare si controlul calitatii, producatorii de vehicule si furnizorii
de echipamente (industria orizontald) pot recurge la metode de testare si masurare
ale componentelor si dispozitivelor electronice in cadrul unor laboratoare specializate
in Compatibilitate Electromagnetica.

Partea standardului ISO 11452 - 2 specificd o metoda care se desfasoara in
ALSE pentru testarea imunitatii radiate (sursa de radiatie in afara vehiculului) a
componentelor electronice pentru autoturisme si vehicule comerciale, indiferent de
sistemul de propulsie (de exemplu motor cu aprindere prin scanteie, motor diesel,
motor electric). Dispozitivul testat (DUT-ul), impreuna cu harness-ul, este supus
unei perturbatii electromagnetice generate in interiorul unei incinte ecranate ALSE,
cu dispozitivele periferice fie in interiorul, fie in exteriorul incintei. Se aplica numai la
perturbatiile generate de campurile electromagnetice de banda ingusta [6].

Dupa cum s-a aratat, incercarile se efectueaza intr-o incinta ecranata ALSE.
Scopul unei astfel de incinte este de a crea un spatiu izolat de orice camp
electromagnetic exterior, care sa simuleze testarea in cdmp deschis, unde nu exista
reflexii ale undelor altele decét cele de pe DUT. Practic, o incinta ALSE consta intr-o
camera ecranata cu material absorbant pe suprafetele sale interioare, optional
excluzand podeaua. Obiectivul de proiectare al ALSE este acela de a atenua energia
reflectata in zona de testare cu cel putin 10 dB fata de energia directa.

Campurile electromagnetice radiate sunt generate folosind o antena cu o
sursa de energie de radiofrecventa (RF) capabild sa produca o intensitate de camp
prestabilita. Pentru a acoperi intervalul de frecvente de testare, uneori sunt
necesare mai multe tipuri de antene si amplificatoare RF concepute pentru mai
multe benzi de frecvente. Campul electric este monitorizat cu sonde, pentru a se
verifica aplicarea nivelurilor prestabilite de testare. Pentru a reduce erorile de
testare, functionarea DUT este de obicei monitorizata prin echipamente pe baza de
fibra optica, deoarece fibrele optice sunt imune fata de perturbatiile
electromagnetice [6].

Echipamentele de masurare sunt [6]:

o Dispozitiv de generare a campului: poate fi utilizata orice antena
disponibila care poate radia intensitatea campului specificata
(marime si polarizare).

¢ Sonde de camp, care trebuie sa fie mici din punct de vedere
electric si izotrope.

¢ Retea artificiala
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¢ Generator de inalta frecventa, cu capabilitati de modulare interna
sau externd

o Amplificator de (mare) putere

e Detector de putere, pentru masurare puterii directe si reflectate

Dispozitivul testat (DUT) trebuie sa fie actionat astfel incat sa functioneze
conform cerintelor planului de incercare. Comanda DUT se realizeaza prin dispozitive
de actionare care au un efect minim asupra caracteristicilor electromagnetice, de
exemplu blocuri de plastic pentru butoane, actuatoare pneumatice cu tuburi din
plastic etc.

Conexiunile la echipamentele de monitorizare a interferentelor
electromagnetice ale DUT pot fi realizate din fibre optice sau conductori de inalta
rezistentd. Orientarea, lungimea si localizarea acestor cabluri trebuie documentate
cu atentie pentru a se asigura repetabilitatea rezultatelor incercarilor. Orice
conexiune electrica a echipamentului de monitorizare la DUT poate cauza defectiuni
sau disfunctionalitati ale DUT-ului.

Planul de masa trebuie sa fie confectionat din cupru, alama sau otel
galvanizat de 0,5 mm grosime (minim). Latimea minima a planului de masa trebuie
sd fie de 1000 mm. Lungimea minima a planului de masd trebuie s3 fie de
2000 mm. Inaltimea planului de masa trebuie sa fie (900 £ 100) mm deasupra
podelei. Planul de masa trebuie sa fie legat la incinta ecranata astfel incat rezistenta
de curent continuu a conexiunii s& nu dep&seascd 2,5 mQ. In afard de aceasta,
platbandele de legatura (conductoarele care leaga planul de masa de incinta
ecranatad) trebuie plasate la o distanta de cel mult 0,3 m de la margine la margine
[6].

Fiecare cablu de alimentare a DUT trebuie conectat la sursa de alimentare
printr-o retea artificiala. Tensiunea de alimentare trebuie aplicata la DUT prin
intermediul unei retele de 5 pH / 50 Q AN. Numarul de retele artificiale necesare
depinde de instalarea DUT-ului in vehicul conform proiectului:

e DUT impdamantat de la distanta ("remotely grounded" - linie de retur
de putere a vehiculului mai mare de 200 mm): sunt necesare doua
retele artificiale, una pentru linia de alimentare pozitiva si una
pentru linia de retur electric.

e EUT impamantat local ("locally grounded" - linie de retur de putere a
vehiculului 200 mm sau mai scurtd): este necesara o retea artificiald
pentru cablul de alimentare pozitiva.

Retelele artificiale trebuie montate direct pe planul de masa. Carcasele
retelelor artificiale trebuie sa fie legate la planul de masa. Firul de intoarcere al
sursei de alimentare trebuie sa fie conectat de asemenea la planul de masa (intre
sursa de alimentare si reteaua artificiala). Portul de masurare al retelelei artificiale
care nu este conectat la instrumentul de masurare trebuie sa fie conectat la o
sarcinad de 50 Q, conform procedurii de operare a LISN.

DUT-ul trebuie sa fie plasat pe un material non-conductiv, cu o permitivitate
relativa redusd, la (50 £ 5) mm deasupra planului de masa. Latura DUT-ului trebuie
sa fie amplasata la o distanta de (200 = 10) mm fata de marginea planului de masa
[6].

Partea harness-ului paraleld cu marginea anterioara a planului de masa
(dinspre antena) trebuie sa fie de (1500 £ 75) mm. Lungimea totald a harness-ului
intre DUT si simulatorul de sarcind nu trebuie sa depaseasca 2000 mm. Harness-ul
de testare trebuie plasat pe o suprafata non-conductivad, cu o permitivitate relativa
redusa, la o distanta de (50 £ 5) mm deasupra planului de masa. Acea parte a
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harness-ului de incercare, paraleld cu marginea din fatda a planului de masa, trebuie
sa se afle la o distanta de (100 £ 10) mm de marginea planului de masa [6].

Preferabil, simulatorul de sarcina trebuie plasat direct pe planul de masa.
Daca simulatorul de sarcina are carcasa metalica, aceasta va fi legata de planul de
masa. Alternativ, simulatorul de sarcina poate fi amplasat in apropierea planului de
masa (carcasa simulatorului de sarcind legata la planul de masa) sau in afara
camerei de testare. Atunci cand simulatorul de sarcina se afla pe planul de masa,
liniile de alimentare de curent continuu ale simulatorului de sarcina trebuie
conectate prin reteaua artificiala.

inaltimea centrului de faz& al antenei trebuie s§ fie (100 + 10) mm
deasupra planului de masa. Nicio parte a elementului radiant al antenei nu trebuie
sa fie mai aproape de 250 mm fata de podea. Elementele radiante ale antenei nu
trebuie sa fie mai aproape de 500 mm fata de orice material absorbant si nu trebuie
sa fie mai aproape de 1500 mm fatda de peretii sau plafonul incintei ecranate.
Distanta dintre harness si antena trebuie sa fie (1000 = 10) mm.

Perpendiculara din centrul de faza al antenei pe linia harness-ului trebuie sa
cada 1n mijlocul acestuia pentru frecventele de la 80 MHz la 1000 MHz.
Perpendiculara din centrul de fazad al antenei pe linia DUT-ului trebuie s& cada in
mijlocul acestuia pentru frecventele de peste 1000 MHz. In Fig. 1-10 si Fig. 1-11 se
pot vedea configuratii de test cu antenele: log-periodica si horn [6].

in Fig. 1-10 putem observa: 1-DUT, 2-harness, 3-simulator de sarcina, 4-
baterie, 5-LISN, 6-masa metalicd, 7-suport cu permitivitate scazuta, 8-antena log-
periodicd, 9-sistem de monitorizare, 10-cablu coaxial, 11-conector, 12-instrument
de méasurd, 13-material absorbant RF.

In Fig. 1-11 putem observa: 1-DUT, 2-harness, 3-simulator de sarcina, 4-
baterie, 5-LISN, 6-masa metalica, 7-suport cu permitivitate scazuta, 8-antena horn,
9-sistem de monitorizare, 10-cablu coaxial, 11-conector, 12-instrument de masura,
13-material absorbant RF.

DUT-ul trebuie sa functioneze in conditii de incarcare tipice si in alte conditii
ca in cele de functionare reald cand este montat in interiorul vehiculului. Aceste
conditii de functionare trebuie sa fie clar definite in planul de testare pentru a se
asigura faptul ca furnizorul si clientul efectueaza teste identice. Orientarea
(orientarile) DUT-ului pentru testele de imunitate radiata trebuie sa fie definite in
planul de testare. De la 400 MHz la 18 GHz se efectueaza masuratori in polarizare
orizontald. De la 80 MHz la 18 GHz se efectueaza masuratori in polarizare verticala.

Testul se efectueaza cu metoda de substitutie, care se bazeaza pe utilizarea
puterii directe ca parametru de referintd pentru calibrarea cdmpului si testare.
Aceasta metoda se realizeaza in doud etape: calibrarea campului (fara DUT, harness
si dispozitivele periferice prezente) si testarea DUT cu harness si dispozitivele
periferice conectate. Puterea RF necesara pentru a atinge intensitatea necesara a
campului electric este determinata in timpul fazei de calibrare a campului [6].

Nivelul specific de incercare (camp) trebuie calibrat periodic prin masurarea
si inregistrarea puterii directe necesare pentru a produce o intensitate specifica a
campului, masuratda cu o sonda de camp, pentru fiecare frecventa de incercare.
Aceasta calibrare se efectueaza cu o unda sinusoidald nemodulatd. Centrul de faza
electric al sondei de camp se pozitioneaza deasupra planului de masa, la o inaltime
de (150 £ 10) mm, la o distanta de (100 = 10) mm de marginea din fata a planului
de masa (dinspre antend). Pentru frecventele de la 80 MHz la 1000 MHz,
perpendiculara din centrul de faza al sondei de cdmp pe linia harness-ului trebuie sa
cada n mijlocul acestuia [6].
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Pentru frecventele de peste 1000 MHz, perpendiculara din centrul de faza al
sondei de cdmp pe linia DUT-ului trebuie sa cada in mijlocul acestuia. Dispozitivul
de generare a campului (antena) trebuie plasat la o distantd de (1000 £ 10) mm
fata de centrul de faza electric al sondei de cdmp. Intensitatea campului electric
trebuie calibratd pentru polarizari verticale si orizontale. La solicitarea beneficiarului,
in raportul de fincercare trebuie incluse valorile puterii directe si reflectate
inregistrate in fisierul de calibrare si o descriere precisa a pozitiei corespunzatoare a
sondei de camp [6].

1.8 1ISO 11452-4 Injectie de curent

Aceasta parte a standardului ISO 11452 specifica metodele si procedurile de
injectare de semnale in harness in vederea efectuarii de teste privind imunitatea
componentelor electronice ale autoturismelor si vehiculelor comerciale, indiferent de
sistemul de propulsie (motor cu aprindere prin scanteie, motor diesel, motor
electric) [7].

Produsele pot fi susceptibile la o mare varietate de semnale de interferenta
care intra prin intermediul cablului de alimentare de curent alternativ. Un exemplu
evident este reprezentat de semnalele tranzitorii induse de fulgere. Furtunile
afecteaza frecvent liniile de transmisie a energiei electrice si (sub)statiile de
transformare. Pe reteaua de alimentare sunt montate intreruptoare destinate sa
elimine orice defectiuni. Produsul trebuie sa fie insensibil la aceste tipuri de
intreruperi de putere temporare precum si la varfuri tranzitorii care sunt generate
pe linia de alimentare. Majoritatea producatorilor efectueaza teste asupra produselor
conform unor scenarii de injectare de spike-uri tranzitorii in cablul de alimentare al
produsului pentru a simula fenomene tranzitorii. Aceste tipuri de teste se inscriu in
cadrul celor de susceptibilitate (imunitate) condusa [2]. Pe de altda parte,
conductoarele pot fi afectate de cdmpurile electromagnetice de bandd ingustd. in
multe situatii, se poate inlocui cuplarea prin camp electromagnetic a perturbatiilor la
DUT cu simularea efectului acestora asupra manunchiurilor de conductoare, care
consta in injectia unui curent perturbator printr-un transformator de curent [3].

Metoda de testare BCI se bazeazd pe injectia curentului in harness prin
intermediul unui transformator de curent in care harness-ul formeaza infasurarea
secundara. Perturbatiile electromagnetice avute in vedere in aceastda parte a ISO
11452 constau din campuri electromagnetice de banda ingusta [7].

Intervalele de frecvente in care se poate aplica metoda de testare BCI
depind de caracteristicile traductorului (sonda de curent). Din aceasta cauza, poate
fi nevoie de mai multe tipuri de traductoare. Pentru a testa sistemele de electronica
auto, intervalul de frecventa tipic aplicabil al metodei de testare BCI este de 1 - 400
MHz. Peste aceasta frecventd, pot aparea rezonante si fenomene de propagare pe
linii care depind de configuratia geometrica concreta in care functioneaza DUT-ul si
care duc la o comportare electrica imprevizibila [3].

BCI este deci o metoda de efectuare a testelor de imunitate prin inducerea
semnalelor de perturbatie direct in harness cu ajutorul unei sonde de injectie de
curent, in loc de metoda mai costisitoare bazatd pe generatoare RF si antene. Sonda
de injectie este un transformator de curent prin care sunt trecute firele din harness-
ul dispozitivului testat (DUT). Testele de imunitate sunt efectuate prin modificarea
nivelului de severitate a testului si a frecventei perturbatiilor induse [7].

Se folosesc urmatoarele piese si echipamente:

— plan de masa;
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— sonda de injectie de curent (transformator de curent de inalta frecventa si putere
mare);

— sonda de masurare a curentului (transformator de curent de inalta frecventad);

— retea artificiald;

— generator RF;

— amplificator de putere;

— instrumente (detectoare) de masurare a puterii directe si reflectate

— echipamente de masurare a curentului.

Pentru a cupla semnalul de testare la DUT, este necesara o sonda de injectie
sau un set de sonde capabile sa functioneze in intervalul de frecvente din planul de
incercare. Sonda trebuie sa poatd rezista la puterea de intrare necesara pentru
nivelul maxim de incercare in intervalul de frecvente de testare, indiferent de nivelul
curentului injectat. La stabilirea nivelurilor de testare trebuie luata in considerarea
eventualitatea saturarii miezului magnetic al sondei de testare. Sonda de masurare
a curentului sau setul de sonde trebuie sa poata functiona in intervalul de frecvente
de incercare [7].

Planul de masa trebuie sa fie realizat din cupru, alama sau otel zincat cu
grosimea minima de 0,5 mm (minim). Latimea minima a planului de masa trebuie
sa fie de 1000 mm. Lungimea minima a planului de masa trebuie sa fie:

- 1500 mm pentru BCI utilizand metoda cu bucla inchisa cu limitare a puterii,

- 2000 mm pentru toate celelalte metode definite in acest paragraf din standardul
ISO 11452;

- sa cuprinda intregul echipament, plus 200 mm.

Dintre aceste conditii actioneaza cea care da o dimensiune mai mare. Planul
de masa va fi legat de pereti sau de podeaua incintei ecranate astfel incat rezistenta
de curent continuu a conexiunii sa nu depaseasca 2,5 mQ.

2

mim

Fig. 1-12 BCI: metoda substitutiei

DUT trebuie sa fie plasat pe un material cu permeabilitate relativa mica, la o
distanta de (50 = 5) mm deasupra suprafetei metalice a mesei. Fata DUT-ului
trebuie amplasata la cel putin 100 mm de marginea planului de masa. Ar trebui sa
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existe o distanta de cel putin 500 mm intre DUT si orice parte metalica, cum ar fi
peretii incaperii ecranate, cu exceptia planului de masa pe care este amplasat DUT
[7].

Harness-ul trebuie sa fie drept:

- peste cel putin 1400 mm incepand cu DUT-ul pentru toate metodele de
testare de la acest capitol, cu exceptia metodei de testare BCI care
utilizeaza bucla inchisa cu limitarea puterii;

- peintreaga lungime a sa, in cazul metodei de testare BCI, folosind bucla
fnchisa cu limitarea puterii.

Cu exceptia cazului in care se specifica altfel in planul de fincercare,
lungimea harness-ului de incercare dintre DUT si simulatorul de sarcind trebuie sa
fie: 1700 (+300) mm pentru toate metodele de testare descrise in acest paragraf,
cu exceptia metodei de testare BCI utilizand metoda cu bucla inchisa cu limitarea
puterii si 1000 (+200) mm pentru testul BCI utilizdnd metoda cu bucla inchisa cu
limitarea puterii [7].

Firele din harness trebuie sa treaca prin sondele de injectie si de masurare a
curentului. Lungimea firelor din simulatorul de sarcind trebuie sa fie scurtd in
comparatie cu lungimea harness-ului. Firele din simulatorul de sarcina trebuie fixate
impreuna [3], [7].

In standard, se specifica doua metode de testare BCI: metoda de substitutie
si metoda cu bucla inchisa cu limitarea puterii.

La metoda substitutiei, sonda de injectie trebuie plasatd la o distanta d de
(150 = 50) mm fatd de conectorul DUT-ului. Pot fi necesare incercari suplimentare
lad= (450 £ 50) mm si d = (750 £ 50) mm. Dacd se utilizeaza o proba de
masurare a curentului in timpul incercarii, aceasta trebuie plasata la (50 = 10) mm
de conectorul DUT-ului.

La metoda cu limitare de putere sonda de injectie trebuie plasata la (900 +
10) mm de conectorul DUT-ului. Sonda de masurare a curentului trebuie plasata la
(50 £ 10) mm de conectorul DUT [7].

Metoda de substitutie (Fig. 1-12) se bazeaza pe utilizarea puterii directe ca
parametru de referintd pentru calibrare si testare. Aceastd metoda se realizeaza in
doua faze: calibrarea (pe instalatia de fixare, sasiu - "fixture") si testarea DUT-ului
[7].

in Fig. 1-12 putem remarca: 1-DUT, 2-harness, 3-simulator de sarcina, 4-
LISN, 5-baterie, 6-generator de semnal, 7-amplificator, 8-cuplor directional, 9-
sonda de injectie.

Fig. 1-13 Instalatia de fixare pentru calibrare
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in Fig. 1-13 se poate observa instalatia de fixare pentru calibrare (fixture),
care reprezinta un dispozitiv folosit pentru a determina curentul injectat in sonda
BCI. In partea stang& se conecteazi dispozitivul de m&surare si in partea dreaptd o
terminatie de 50 Q. Capacul metalic din partea de sus se poate detasa, permitand
accesul la sonda de curent (care se situeaza intre dispozitivul de masurare si
terminatia de 50 Q).

In etapa de calibrare, nivelul curentului de incercare trebuie calibrat periodic
prin masurarea si inregistrarea puterii directe necesare pentru producerea curentului
specificat, masurat pe un dispozitiv de calibrare (Fig. 1-13) in pasi de frecventa nu
mai mari decat dimensiunea maxima a pasului de frecventa definita in ISO 11452-
1.

Aceasta calibrare se efectueazd cu un semnal RF sinusoidal nemodulat.
Valorile puterilor directe si reflectate inregistrate in fisierul de calibrare trebuie
incluse n raportul de incercare, la cerere. Dispozitivul de calibrare trebuie sa fie
terminat cu o impedanta de 50 Q la un capat si cu un instrument de 50 Q de
masurare a puterii RF la celalalt capat, protejat cu un atenuator de 50 Q cu un nivel
maxim acceptabil de putere adecvat [7].

in etapa de testare, DUT-ul, harness-ul si echipamentul asociat sunt
instalate pe un banc de testare. Testul se efectueaza prin supunerea DUT la
semnalul de incercare pe baza valorii calibrate asa cum este predeterminat in planul
de testare. Atunci cand se utilizeaza un harness cu mai multe ramuri, incercarea
trebuie repetata cu sonda de injectie fixata in jurul fiecarei ramuri [7].

6 7

Fig. 1-14 BCI: metoda in bucla inchisa

Metoda cu bucla inchisa cu limitarea puterii (Fig. 1-14) se bazeaza tot pe
utilizarea puterii directe ca parametru de referinta pentru calibrare si incercare. Ca
si in cazul metodei substitutiei aceasta metoda se realizeaza in doud faze: calibrare
(pe dispozitiv, Fig. 1-13) si testarea DUT-ului [7]. In schimb difera modul in care se
realizeaza calibrarea.
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Limita de putere (Pcwimit) este determinatd folosind un dispozitiv de
calibrare. Perturbatia (Idisturbance) aplicata DUT-ului este determinata utilizdnd o curba
a maximului de curent functie de frecventa.

in Fig. 1-14 putem remarca: 1-DUT, 2-harness, 3-simulator de sarcind, 4-
LISN, 5-baterie, 6-generator de semnal, 7-amplificator, 8-cuplor directional, 9-
sonda de injectie, 10-sonda de masurare, 11-aparat de masurare.

Procedura de calibrare determina limita de putere aplicabila testului cu DUT
(Pcwiimit). Nivelul specific de incercare (curent) trebuie calibrat inainte de incercarea
efectivda si, de asemenea, trebuie determinatda puterea directd necesara pentru
producerea unui curent specific masurat pe un dispozitiv de calibrare (Fig. 1-13)
pentru fiecare frecventa [3], [7].

Aceasta calibrare trebuie efectuata cu un semnal RF sinusoidal nemodulat.
Dispozitivul de calibrare trebuie sa fie terminat cu o impedanta de 50 Q la un capat
si cu un instrument de masurare de 50 Q a puterii RF la celdlalt capat, protejat de
un atenuator de 50 Q cu o putere adecvata.

Nivelul de curent de incercare este aplicat dispozitivului de fixare si se
inregistreaza puterea directd corespunzatoare (Pcaiibration). Limita de putere este
Pcwiimit = K X Pcalibration, unde Pcwimit este limita de putere, Pcaiibration €ste puterea
directa aplicata pentru atingerea nivelului de curent din test plan si k este un factor
egal cu 4, daca nu este specificat altfel in planul de testare [2], [7].

in etapa de testare, DUT-ul, harness-ul si echipamentul asociat sunt
instalate pe un banc de testare. Procedura de testare utilizeaza o metoda cu bucla
inchisd cu limitd de putere (Pcwimit). In continuare, este descrisd procedura folosita
la fiecare pas de frecventa.

Se mareste puterea directd aplicata sondei de injectie de curent si se
masoara curentul injectat (Ireference) pana cand curentul masurat atinge nivelul de
incercare specificat sau puterea directd ajunge la limita de putere. in ambele cazuri,
se inregistreaza curentul obtinut (Ireference) Si puterea directd (Preference) aplicata.

Cand se constatd atingerea pragului de susceptibilitate al DUT-ului, se
inregistreaza curentul de defectiune (Iraurt) si puterea directd (Praut). Atunci cadnd se
utilizeaza un harness care contine mai multe ramificatii, incercarea trebuie repetata
cu sonda de injectie si cu sonda de masurare a curentului fixate in jurul fiecarei
ramuri, respectiv la (900 £ 10) mm si la (50 £ 10) mm fata de conectorul DUT-ului

(21, [3], [7].
1.9 1ISO 11452-5 Stripline

Stripline reprezinta o linie plata nesimetrica (un ghid de unda deschis de tip
TEM - in sensul ca modul fundamental de propagare este TEM - prin care se creeaza
un camp electromagnetic intre planul de masa si electrodul banda). Aceasta
structurd este un dispozitiv de masurare cu care majoritatea producatorilor de
automobile testeazd imunitatea si emisiile modulelor electronice. In majoritatea
laboratoarelor de testare se folosesc linii plate cu impedante de 50 sau 90 ohmi [3].

Aceasta parte a standardului ISO 11452 specifica testele efectuate cu
stripline  pentru determinarea imunitatii componentelor electronice ale
autoturismelor si vehiculelor comerciale la perturbatii electrice cauzate de energia
electromagnetica de banda ingusta, indiferent de sistemul de propulsie al vehiculului
(de exemplu motor cu aprindere prin scanteie, motor diesel sau motor electric) [8].

Pentru a efectua astfel de teste, harness-ul echipamentului este expus unui
camp perturbator. Aceasta tehnica este limitata la harness-uri care au un diametru
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maxim de o treime din indltimea stripline-ului sau mai putin (pentru a perturba in
limite acceptabile campul dintre conductoarele din componenta stripline).
Perturbatiile electromagnetice luate in considerare sunt campurile continue
(nemodulate) electromagnetice de banda Tngusta.

Intervalul de frecvente util pentru stripline este 10 KHz - 400 MHz.
Conditiile standard de testare trebuie sa fie cele indicate in ISO 11452-1 pentru
urmatoarele marimi: temperatura de incercare, modularea, timpul de oprire pe un
pas, tensiunea de alimentare, dimensiunile pasului de frecventa [8].

Stripline-ul, in mod ideal, stabileste o regiune de cdmpuri electromagnetice
uniforme. Utilizarea principald a acestei solutii este de a expune la cdmp electric
uniform cel putin 1 m de harness sub conductorul activ. La frecvente apropiate de
limita superioara insa, unde lungimea de unda este de 75 cm in spatiul liber, campul
electromagnetic din stripline are un caracter de unda progresiva [8].

Configuratia testului este prezentata in Fig. 1-15 si Fig. 1-16.

in Fig. 1-15 putem remarca: 1-DUT, 2-harness, 3-periferice, 4-terminatie de
500hm, 5-suport izolator, 6-LISN, 7-conductor activ, 8-plan de masa.

in Fig. 1-16 putem remarca: 1-generator de semnal, 2-amplificator RF, 3-
cuplor directional, 4-stripline, 5-DUT, 6-monitor de test, 7-detector de putere
directa, 8-detector de putere reflectatd, 9-calculator, 10-terminatie de 50 Q.

Distanta dintre marginile cele mai apropiate ale conductorului activ si
dispozitivului testat trebuie sa fie (200 + 20) mm. Distanta de la orice dispozitiv
periferic la marginea cea mai apropiata a conductorului activ trebuie sa fie de cel
putin 200 mm [8].

Cablajul dispozitivului supus fincercarii trebuie plasat pe un suport
neconductor in centrul stripline, paralel cu axa sa principald, sustinut la 50 mm
deasupra planului de masa. Functia principald a dispozitivului de fixare este de a
bloca pozitille harness-ului si dispozitivului supus fincercarii pentru a asigura
repetabilitatea rezultatelor. Lungimea longitudinald a sectiunii cablajului sub
conductorul activ trebuie sa fie de cel putin 1 000 mm (a se vedea Fig. 1-15).

Dispozitivul supus fincercarii si perifericele trebuie conectate la planul de
masa asa cum este specificat pentru instalarea lor in vehicul: carcasele metalice
destinate sa fie conectate electric direct la masa vehiculului (prin suruburi, nitur
etc.) trebuie sa fie conectate la planul de masa printr-o conexiune cu impedanta
scazuta si dispozitivele supuse incercarii sau periferice care nu sunt destinate sa fie
conectate electric direct la masa vehiculului trebuie plasate pe un suport izolator
[8].

Sunt posibile trei configuratii de testare. Expunerea harness-ului este cea
mai frecvent utilizata. Expunerea dispozitivului supus Tncercarii sau expunerea atat a
cablajului cat si a dispozitivului testat impreuna necesita un acord special intre
utilizatorii acestei parti din ISO 11452. Prin expunerea doar a harness-ului,
configuratia de testare permite cea mai mare gama de frecvente de testare.
Cémpurile RF induc curenti in harness care se cupleazd in DUT. Harness-ul se
comporta ca "antenad" pentru semnalul perturbator.

Atunci cand se doreste determinarea directa a imunitatii dispozitivului
testat, acesta poate fi plasat sub conductorul activ al stripline cu cablajul de
legatura atasat iesind la 90 de grade fata de axa principala a stripline pentru a
minimiza inductia de curent in harness. Se va avea in vedere ca dimensiunea fizica
a dispozitivului supus incercarii sa nu depdseasca o treime din indltimea la care este
situat conductorul activ fata de planul de masa, deoarece in caz contrar s-ar putea
distorsiona cdmpul de testare. Atat dispozitivul testat, cat si cablajul acestuia pot fi
expuse simultan la campul stripline-ului [8].
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Fig. 1-15 Exemplu de configurare pentru testul de stripline (vedere de sus) [8]

10

Fig. 1-16 Configuratia pentru testul cu stripline

Intensitatea cdmpului, E, se calculeaza cu urmatoarea formula:

= NPZ
h
unde E reprezintd valoarea efectiva a intensitatii campului electric, exprimata in
V/m; P este puterea neta in Watt; Z este impedanta caracteristica a stripline, in Q;

Y

h reprezinta inaltimea conductorului activ deasupra planului de masa, in metri [8].
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Pentru a verifica curba de calibrare calculata intre puterea neta in stripline si
cdmpul din regiunea cdmpului uniform, se poate utiliza 0 sondd mica de camp. in
mod alternativ, relatia dintre intensitatea campului si puterea neta poate fi
determinatd prin plasarea unei sonde de cdmp calibrate cat mai aproape de centrul
stripline, in raport cu axele longitudinala si transversala sub conductorul activ.

Daca dispozitivul testat sau sonda de cdmp ocupa mai mult de o treime din
inaltimea dintre conductorul activ si planul de masa, campul de test va fi perturbat,
rezultdnd un cdmp mai puternic decat cel indicat de puterea neta masurata [8].
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2. CONTRIBUTII LA AMELIORAREA
EMISIILOR IN
COMPATIBILITATEA ELECTROMAGNETICA
A AUTOVEHICULELOR

2.1 Introducere

Validarea compatibilitatii electromagnetice a autovehiculelor presupune
trecerea cu succes a testelor de imunitate si de emisii electromagnetice. Emisiile
electromagnetice pot fi radiate sau conduse. Standardul CISPR 25 specifica
domeniul de frecventa si echipamentele utilizate pentru testarea emisiilor radiate si
a emisiilor conduse n domeniul Automotive.

In acest capitol, prezentam principalele teste de Compatibilitate
EIectromagnqticé privind emisiile radiate si conduse care se realizeaza in industria
Automotive. In locul unei prezentari teoretice generale, usor de gasit in literatura de
specialitate, am ales descrierea si comentarea testelor concrete la care am luat
parte, precum si evaluarea lor din diferite puncte de vedere, tindnd cont de
incertitudine si repetabilitate. Prezentam totodata contributiile proprii aduse pana in
prezent in legatura cu aceasta problematica.

Masurarea emisiilor radiate (RE - "Radiated Emissions") de catre
dispozitivele testate (DUT - "Device under Test") este una dintre etapele testelor de
Compatibilitate Electromagnetica. In acest capitol, este descris, studiat si ameliorat
un setup de masuratori pentru emisiile radiate produse de un modul electronic din
automobil. De asemenea, sunt investigate diferentele care apar atunci cand se
utilizeaza antene de masurare diferite si camere semi-anechoice diferite in testele
de emisii radiate efectuate asupra aceluiasi DUT.

Masurarea emisiilor conduse (CE - "Conducted Emissions") este un alt test
important in validarea Compatibilitatii Electromagnetice a autovehiculelor. In acest
capitol, sunt prezentate si comentate cateva studii de caz si sunt investigate diferite
metode care pot fi utilizate pentru reducerea nivelurilor CE.

Tot in cadrul acestui capitol, este prezentata o tehnica de scanare in camp
apropiat pentru a reduce nivelurile RE astfel incat sa se reduca timpul de
comercializare a produsului.

in cele din urm3, este prezentatd si discutatdi o metodd de validare a
camerei semi-anechoice in care se desfasoara testele de emisii, iar rezultatele sunt
comparate cu cele obtinute in alte laboratoare.

2.2 Generalitati despre emisii radiate
2.2.1 Introducere

Dupd cum s-a ardtat, mdsurarea RE este unul dintre testele implicate in
verificarea compatibilitatii electromagnetice a autovehiculelor. In acest subcapitol
este descris un set de masuratori pentru emisiile radiate produse de un modul din
automobil. Se raporteaza evaluarea functionarii corecte a unui dispozitiv testat
(DUT) conform standardului CISPR25. Configurarea setupului de test vizeaza
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rezultatele masurarilor obtinute cu antene diferite, care au fost efectuate pentru a
determina care dintre ele se potriveste mai bine in aplicatia data [9].

in industria automobilelor, o serie de dispozitive cum ar fi sistemele
electronice de frénare, componentele airbag-urilor, modulele electronice de
caroserie sau alte sisteme din interiorul unei masini care contin module electronice
trebuie sa treaca printr-un set de teste de Compatibilitate Electromagnetica pentru a
dovedi ca dispozitivul respectiv indeplineste standardele cerute.

Testele pentru masurarea emisiilor radiate au ca obiectiv masurarea
campului electromagnetic nedorit produs de placile de circuit imprimat (PCB-uri) si
cabluri [10]. Pe plan international, au fost realizate si raportate multe studii in
domeniul mdsurdrii emisiilor radiate.

In [10], autorii au investigat influenta utilizarii diferitelor tipuri de antene
asupra rezultatelor testelor de RE. Standardele specifica antene de masurare diferite
in intervalul de frecvente 200 - 1000 MHz. Autorii studiului au ajuns la concluzia ca
acest lucru va conduce la rezultate diferite, din cauza diferentelor dintre
directivitatile si centrele de faza ale antenelor, astfel incat antenele utilizate in teste
reprezintd principalii factori care influenteaza incertitudinea de mdsurare a emisiilor
radiate [10].

In [11] autorul descrie influenta pozitionarii mesei de testare in testele
radiate (emisii si imunitate). DUT-ul este plasat pe o masa, asa cum este descris in
standard, dar masa in sine este considerata ca avand o influenta neglijabila.

Influenta materialului din care este construitd masa de testare este, de
asemenea, 0 cauza a incertitudinii in domeniul EMC. Masuratorile arata ca utilizarea
unei mese non-conductoare poate distorsiona rezultatele in general, dar impactul
unei mese din polistiren in intervalul de frecvente 30 - 1000 MHz este neglijabil
[11].

in [12], autorii abordeazd problematica privind diversele surse de
variabilitate in testarea emisiilor radiate. Au fost descoperite si discutate un numar
mare de surse de variabilitate: antene receptoare, plasarea cablurilor, efectul tipului
de detector utilizat si precizia de pozitionare. Ca o solutie pentru reducerea
incertitudinii emisiilor radiate, aceste surse de variabilitate ar putea avea tolerante
mai stricte decat in specificatii [12].

In [13] si in [14] autorii introduc doua metode care pot fi folosite in faza de
precomplianta a testarii emisiilor radiate: folosirea unei functii de transfer
inregistrate Tn combinatie cu masuratori cu sonda de curent. Schneider si colab.
[13] prezinta o abordare pentru masurarea de tip precomplianta care este capabila
sa prezica emisiile radiate in ceea ce priveste domeniul de interes al standardului
CISPR 25. Metoda foloseste corelatia curentilor de mod comun din harness cu
intensitatea campului radiat.

Se stie ca radiatia produsa de curentii de mod comun din harness-uri
domina campul radiat in domeniul de frecventa de pé&na la 200 MHz [2], [3].
Curentii de mod comun sunt masurati cu sonde de curent. O functie de transfer
determinata in prealabil in combinatie cu masuratori realizate cu sonda de curent
conduc la o estimare a campului radiat. Functiile de transfer sunt obtinute pe baza
unor méAsurétori de parametri S efectuate cu un analizor de retea [13].

In [14] este definitd o configuratie care include echipamentele supuse
incercarii conectate printr-un harness la o sarcina. Curentii de mod comun creati in
harness sunt utilizati pentru a prezice intensitatea cdmpului radiat care apare intr-o
incintd ecranata cu peretii tapetati cu material absorbant (ALSE-Absorber Lined
Shielded Enclosure). Sunt determinate mai multe functii de transfer pe baza
masurarilor realizate cu un analizor de retea vectorial in incinta ecranata cu
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captuseala absorbanta. Aceste functii de transfer reprezinta dependenta functionala
dintre segmentele de curenti de mod comun in mediul de testare definit si
intensitatea campului electric care le corespunde. Masuratorile cu sonda de curent in
afara camerei de testare de-a lungul harness-ului echipamentului testat fin
combinatie cu aceste functii de transfer conduc la o predictie eficientda a emisiilor
radiate [14].

In [15] a fost conceput un nou standard de securitate a emisiilor. A fost
definit un model de propagare in domeniul de frecvente 30 - 1000 MHz. S-a realizat
o comparatie intre limitele de testare a emisiilor in cadrul solutiei propuse si limitele
EMC existente, rezultand ca acest standard contine limite mult mai stricte [15].

in [16], prin utilizarea metodei de substitutie, autorii prezic emisiile radiate
sporadice. Lucrarea analizeaza si discuta configurarea si procedurile de efectuare a
masuratorilor de emisii radiate sporadice prin utilizarea acestei abordari. In lucrare
sunt prezentate de asemenea douda metode de estimare: metoda pierderii caii
spatiului liber (FSPL) si metoda de atenuare a site-ului, [16].

Cunoscand intensitatea campului corespunzator unui semnal sporadic la
antena de receptie, puterea radiata efectiva (ERP) si puterea de intrare necesara
pentru antena de substitutie pot fi estimate in prealabil pentru a economisi timpul
de incercare, munca si costurile. Rezultatele calculate sunt comparate cu cele
masurate de ambele antene EMC intr-o banda larga de frecvente, folosind dipoli
reglabili [16].

in acest sub-capitol discutdm cateva aspecte practice ale testelor referitoare
la emisiile radiate EMC, care implica diferite tipuri de antene. Prezentam rezultatele
masuratorilor obtinute cu patru tipuri diferite de antene existente in laboratorul
nostru: monopol, biconica, log-periodica si antena horn. Rezultatele obtinute prin
utilizarea unei varietati de echipamente pot oferi un motiv mai bun pentru a decide
daca un echipament din cadrul unui autovehicul este potrivit pentru scopul sdu fara
a afecta functionarea altor echipamente din mediul sau electromagnetic [9].

2.2.2 Aspecte generale referitoare la Compatibilitatea
Electromagnetica a emisiilor electromagnetice in domeniul
Automotive

Pentru masurarea emisiilor radiate se folosesc urmatoarele componente
principale: camera semi-anecoicd, antena si receptor de masurare.

A. Camera semi-anecoica

O abordare de laborator comuna pentru masurarea interferentei
electromagnetice / compatibilitatii electromagnetice (EMI / EMC) este utilizarea
camerelor anecoice pentru microunde. Pentru aceste camere este comuna o izolarea
mare, peste 100 dB, fata de mediul electromagnetic extern.

O camera anecoica este o camera ecranata fata de semnalele de radio-
frecventa (RF), proiectatd sa absoarba complet reflexiile undelor electromagnetice;
o abordare asemanatoare exista in domeniul acustic, fata de undele sonore [17],
[18]. Spre deosebire de o camerd anecoicd, una semi-anecoica are toti peretii si
tavanul tapetati cu material absorbant, dar nu si podeaua.
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B. Receptorul de masurare EMI

Receptoarele de masurare sunt concepute pe baza principiului constructiv al
analizoarelor de spectru, ceea ce le diferentiaza fiind prezenta mai multor tipuri de
detectoare. Acestea sunt de asemenea concepute astfel incat sa respecte cerintele
detaliate ale echipamentelor pentru standardele de masurare ale interferentelor
radio, cum ar fi specificatia civilda CISPR16-1-1 sau specificatia militara MIL-STD
461. Receptorul EMI are definite latimi de benzi de frecventa intermediara (IF) (de
obicei 200 Hz , 9 kHz, 120 kHz si 1 MHz) si moduri standardizate pentru detectoare
(varf, cvasi-varf, medie, valoare medie patratica - rms, CISPR-AV, CISPR-RMS si
RMS-Average). Gama dinamica este extinsa prin folosirea unui preselector [1].

C. Antene

in mod obisnuit, pentru testarea emisiilor radiate se utilizeaza o antena
monopol pentru domeniul de la 0,1 MHz la 30 MHz, o antena biconica este utilizata
pentru intervalul de la 30 pana la 200 MHz, o antena log-periodica de la 200 MHz la
1 GHz si o0 antena horn de la 1 GHz pana la 3,2 GHz [1].

D. LISN

Pentru masurarea perturbatiilor conduse se utilizeaza Reteaua artificialda de
stabilizare a impedantei (LISN). O retea de stabilizare a impedantei liniei (LISN-
"Line Impedance Stabilization Network") numita si o retea artificiald (AMN - Artificial
Mains Network") furnizeazd tensiunea de retea (AC sau DC) necesara si curentul
necesar pentru echipamentele in curs de testare (EUT); decupleaza tensiunea de
interferenta (perturbatii, de frecvente superioare celei a retelei) generata de EUT
fata de retea si o cupleaza la receptor; de asemenea, filtreaza perturbatiile prezente
in reteaua de alimentare (din nou, de frecvente superioare celei a tensiunii de
alimentare) pentru a nu afecta functionarea EUT-ului si procesul de masurare [1].

La 50 Hz DUT-ul si reteaua nu trebuie sa sesizeze ca exista LISN. Impedanta
pe care o vede reteaua este 220 V Tmpartit la curentul pe care il absoarbe DUT
(poate fi de amplitudine variabila, deci impedanta variaza). Impedanta pe care o
vede DUT-ul este cea a retelei si depinde de ce e conectat in alte parti la retea. La
50 Hz, bobinele din filtru (conectate in serie) sunt practic scurt-circuite si
capacitatile (conectate in derivatie) sunt circuite deschise, deci nu influenteaza (in
mod ideal) conexiunea retea-DUT. La frecvente mai mari, inductivitatile devin
circuite deschise iar capacitatile scurtcircuite. Reteaua si DUT-ul sunt (ideal)
deconectate, deci perturbatiile pe care le genereaza fiecare nu ajung la celadlalt ci la
masa sau, in cazul DUT-ului, la analizorul de spectru. [1], [3].

2.2.3 Masurarea Emisiilor Radiate
A. Procedura de testare

Testele de emisii descrise in continuare au fost efectuate in camera semi-
anecoica din laboratorul EMC apartinand Continental Automotive Romania. Toate
masuratorile au fost efectuate in urma unui plan de testare. Alte teste care pot fi
efectuate in laboratorul mentionat sunt: imunitatea radiata, emisiile conduse,
imunitatea la injectia de curent (BCI) si imunitatea la descarcarea electrostatica [9].
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B. Echipamentele folosite pentru masuratori

Dupa cum s-a aratat, principalele echipamente necesare pentru masurarea
emisiilor radiate sunt: receptorul de masurare, utilizat pentru masurarea semnalului
provenit de la antend, antena care capteaza campul electric emis de DUT, cablurile
RF si un sistem de control si monitorizare. Toate echipamentele utilizate trebuie sa
fie calibrate si verificate periodic pentru a demonstra capacitatea de testare. Acestea

sunt: antene, cabluri, receptor, LISN. Un setup simplificat de testare a emisiilor este
raportat in Fig. 2-1 [1]:

Antena

Sistem de control

Receptor . ( DUT )

Fig. 2-1 Setup-ul de test pentru emisii [1]

C. Comparatii intre antene

Conform standardului CISPR 25, masuratorile de emisii radiate sunt
efectuate in domeniul de frecventa de la 150 kHz la 2500 MHz [1].

24
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18 B aull

\

Factorul de antena [dB/m]

14 - __-_._-u""
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180 200 220 240 260 280 300

Frecventa [MHz]

Fig. 2-2 Comparatie intre factori de antene - Biconica (cu linia albastra-nivelul mai mare)
vs. Log-Periodica (cu linia rosie-nivelul mai scazut)
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Pentru masuratorile noastre am folosit un receptor de test ESCI EMI de la
Rohde & Schwarz, care functioneaza in intervalul de frecvente de la 9 kHz la 3 GHz.
Am folosit patru tipuri de antene: antena monopol, antena biconicd, antena log-
periodica si antena horn. Toate antenele mentionate care sunt utilizate in masuratori
sunt fabricate de Schwarzbeck Mess-Elektronik. Avand in vedere datele de catalog
pentru fiecare antena, putem trage unele concluzii cu privire la performantele si
sensibilitatea acestora.

Am realizat o comparatie intre antena biconica si antena log-periodica
referitoare la factorul de antend. Asa cum este prezentat in Fig. 2-2 (conform
factorilor de antena din documentele primite dupa calibrarea antenelor de catre
producator), factorul de antena corespunzator antenei biconice este mai bun (mai
mic) decat factorul antenei periodice logaritmice, pana la frecventa de 190MHz.
Astfel, la testarea peste 200 MHz, vom folosi o antenad log-periodica, deoarece
devine mai eficienta decat antena biconica de la aceasta frecventa si, de asemenea,
are o sensibilitate mai mare [9].

in Fig. 2-3 sunt prezentati factorii de antend ai antenelor log-periodicd si
horn la frecvente de peste 1GHz (conform factorilor de antena din documentele
primite dupa calibrarea antenelor de catre producator). Din figura rezultd ca, chiar
dacd antena log-periodicd poate fi utilizatd pand la 3000 MHz, este evident ca
antena horn se comporta mai bine la frecvente inalte. Incepand cu 1000 MHz,
antena horn va fi plasata in fata DUT-ului [1], [9].
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Fig. 2-3 Comparatie intre factori de antena - Log-Periodica (cu linia albastra-nivelul mai mare)
vs. Horn (cu linia rosie- =nivelul mai scazut)
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D. Datele de test

DUT-ul care a fost supus testelor de emisii radiate este un cluster de
instrumente pentru automobile. Acesta este un set de instrumente, inclusiv
vitezometrul, care este afisat pe un display digital, spre deosebire de varianta
clasica, bazatad pe instrumente analogice traditionale. Acest DUT trece testul daca se
incadreaza in limitele pentru perturbatiile radiate de catre componente. Clasa de
nivel a limitelor care trebuie utilizate trebuie sa fie convenita intre producatorul
vehiculului si furnizorul de componente [3], [9].

in continuare, prezentdim rezultatele masuratorilor. Asa cum rezultd din
tabelul 2-1, primul test se refera la pragul de zgomot al camerei. Deoarece camera
nu era complet anecoica, trebuia sa demonstram cad nu exista unde reflectate de la
podea care sa influenteze precizia sau sa deterioreze masuratorile. Nivelurile
zgomotului electromagnetic ambiental trebuie sa fie cu cel putin 6 dB sub limitele
specificate in planul de testare pentru fiecare incercare de efectuat.

Am ales latimi de banda de rezolutie (RBW) de 9 kHz pentru masuratori cu
antena monopol si 120 kHz pentru restul masuratorilor conform Standardului CISPR
25. Antena monopol este polarizata numai vertical, in timp ce restul antenelor sunt
polarizate vertical si orizontal si trebuie amplasate la o distantd de 1 m fata de
harness si la 1 m de podea [1]. Masuratorile au fost efectuate cu antenele plasate in
fata harness-ului pana la atingerea a 1000 MHz, atunci cdnd antena horn a fost
mutata in fata DUT-ului, [9].

Tabel 2-1 Masuratorile realizate

DUT Modul de Gama de RBW Detectori Polarizarea Pozitionarea Rezultatul
frecvente s ) . = g st
Nr. operare [MHz]l [kHz] folositi antenei antenei masuratorii
M3 Storil 0.1 - 30 9 AV, PK OK
ni?/zlljl.:lauiot;lee 30 - 200 Vertical - OK
zgomot 200 - 1000 120 AV, PK OK
1000 - 2500 OK
0.1 -30 9 AV, PK Vertical Trecut
30 - 200 AV, PK . Trecut
164 - 169 | 120 QP Vertical o fatah ) Trecut
Toate 30 - 200 120 AV, PK Orizontal N s Trecut
1 functiile 102 -104 QP Trecut
active AV, PK Vertical Trecut
200 - 1000 120 AV, PK Orizontal Trecut
AV, PK Vertical A . Trecut
1000 - 2500 120 AV, PK Orizontal In fata DUT-ului Trecut
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Fig. 2-4 Masurarea emisiilor radiate ale DUT-ului cu antena monopol. Pe abscisa:
frecventa (MHz); pe ordonata: intensitatea campului electric (dBuV/m), valori de varf si medii.
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Fig. 2-5 Masurarea DUT-ului cu antena biconica. Pe abscisa: frecventa (MHz); pe

ordonata:

intensitatea campului electric (dBuV/m), valori de varf si medii.
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Fig. 2-7 Re-masurarea cu detector de cvasi-varf a fost efectuata pentru frecventele la care
detectorul de varf a depasit limita de cvasi-varf
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Fig. 2-8 Masurarea DUT-ului cu antena Log-Periodica. Pe abscisa: frecventa (MHz); pe
ordonata: intensitatea campului electric (dBuV/m), valori de varf si medii.
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Fig. 2-9 Masuratoarea DUT-ului cu antena horn. Pe abscisa: frecventa (MHz); pe
ordonata: intensitatea cdmpului electric (dBuV/m), valori de varf si medii.

in exemplul prezentat, am mésurat emisiile radiate ale unui DUT care a
reprezentat in etapa a treia a testarii (etapa de validare a produsului). Rezultatele
masuratorilor sunt prezentate in Fig. 2-4-Fig. 2-9. In Fig. 2-4, Fig. 2-8 si Fig. 2-9 se
observa o functionare normala a DUT-ului, valorile furnizate de detectoare aflandu-
se sub limite. In Fig. 2-6 se observa ca detectorul de varf a furnizat o valoare peste
limita de cvasi-varf, asa ca am efectuat o noua masuratoare cu detectorul de cvasi-
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varf (Fig. 2-7). Valoarea data de detectorul de cvasi-varf a fost sub limita de cvasi-
varf [9].

Din punctul de vedere al emisiilor radiate, DUT este declarat ca fiind
corespunzator. Aceasta concluzie finala este luata pe baza masuratorilor efectuate in
conformitate cu cerintele standardului [9].

2.2.4 Concluzii

in acest subcapitol am folosit ca exemplu un cluster pentru automobile ca
DUT intr-un test de emisii radiate in intervalul 100 KHz - 2500 MHz. Setupul de test
s-a bazat pe date masurate cu antene diferite. Selectia antenelor celor mai potrivite
pentru diferite benzi de frecvente s-a facut prin determinarea prealabild a factorilor
de antena.

Am prezentat echipamentele principale utilizate pentru testare conform
standardului general pentru testarea emisiilor radiate CISPR 25.

In functie de rezultatele masuratorilor emisiilor radiate, am putut decide
daca EUT-ul indeplineste cerintele standardului CISPR 25 privind emisiile radiate.

2.3 Diferite configuratii de masurare pentru emisii
radiate

2.3.1 Introducere

in acest subcapitol sunt analizate diferentele care apar atunci cidnd se
folosesc antene diferite de masurare si diferite camere semi-anechoice in testele
emisiilor radiate efectuate asupra aceluiasi DUT. Rezultatele arata, uneori, diferente
semnificative care motiveaza continuarea eforturilor de reducere a incertitudinilor
introduse de diferitele setupuri de masurare [19].

Scopul principal al testului de emisii radiate este de a masura perturbatiile
generate de dispozitivul testat (DUT) prin utilizarea antenei si a unui receptor de
interferente electromagnetice (EMI).

In acest subcapitol este raportata o evaluare a unei parti a echipamentelor
existente in Continental Automotive Timisoara, utilizate pentru testarea emisiilor
radiate. Se arata cum diferentele dintre antenele de masurare si dintre camerele
semi-anechoice influenteaza rezultatele testelor [9], [20].

Deoarece harness-ul este principalul element radiant al unei configuratii de
testare, acesta poate cauza probleme de repetabilitate in masurarea emisiilor. Prin
folosirea unui harness optimizat, configuratia va fi mai putin predispusa la erori
[21]. S-a demonstrat ca, in unele situatii concrete in practica, in intervalul de
frecventd 30-1000 MHz, configurarea testului foloseste antene de camp indepartat
in zona de camp apropiat, deoarece distanta de la antena la harness este de numai
100 cm (prea micd). De asemenea, sunt descrise cateva solutii practice pentru
rezolvarea problemei reproductibilitatii in testele privind emisiile din industria
automobilelor [21].

In [22], autorul investigheaza modul Tn care anumiti parametri din
standardul CISPR25, setupul pentru ALSE, influenteaza rezultatele testelor. Acesti
parametri sunt: distanta dintre harness si marginea planului de masa (DHDPE) si
lungimea mesei (prin utilizarea aceluiasi harness in teste repetate, influenta
harness-ului nu este luata in considerare). El concluzioneaza ca emisiile radiate se
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diminueaza pe masura ce DHDPE scade la frecvente joase si cresc pe masura ce
lungimea creste la frecvente joase. Apoi se calculeaza emisiile radiate (presupunand
ca planul de masa este ideal) si se compara cu rezultatele masuratorilor; au fost
utilizate sonde de curent si apoi cdmpul a fost calculat presupunand ca harnessul
este Tmpartit in dipoli hertzieni. Valorile masurate au rezultat mai mari decat cele
calculate (deci emisiile nu provin exclusiv din curenti de mod diferential) [22].

In [23], autorii prezinta cativa parametri din standardul CISPR 25, care pot
influenta rezultatele obtinute in diferitele tipuri de ALSE: caracteristicile materialului
absorbant, conexiunile intre planul de masa si incinta ecranata si calitatea planului
de mas&. In ceea ce priveste cerintele privind performantele absorberilor, nu se
specifica nimic sub 70 MHz, pe cand peste 70 MHz specificatia de 6 dB atenuare nu
este sufiﬁcienté; prin simulare s-a concluzionat ca ar fi recomandabila o atenuare de
10 dB. In ceea ce priveste conexiunile la masa, conexiunile orizontale ar trebui
specificate ca singura solutie autorizata, din cauza diferentelor de aproximativ 20 dB
intre conexiunile verticale si cele orizontale, in cazul testdrii emisiilor radiate.
Influenta marimii planului de masa poate fi minimizata prin performante mai bune
ale absorbantilor (3/5 dB) [23].

Studiile au aratat ca pot aparea abateri semnificative intre camerele de
masurare, de pana la 20dB, atunci cand se efectueaza masuratori cu antena
monopol intr-un ALSE. Au fost facute recomandari pentru modificarea incintei
ecranate ALSE pentru a imbunatati dispersia masurarilor, dar o solicitare adresata
tuturor laboratoarelor de incercari de a-si modifica ALSE-urile nu este practica.
Standardul MIL-STD-461F a schimbat recent configuratia setupului cu antena
monopol (indltimea antenei si pamantarea) pentru a Timbunatati dispersia
masurarilor [24]. Modificarea setupului cu antena monopol constd din mai multe
aspecte: contragreutatea se afla la un nivel mai jos decat planul de masa; nu se
foloseste nicio curea de legdtura intre planul de masa si contragreutate si se
foloseste un cablu coaxial scurt cu o tija de feritda pentru a impamanta antena la
podeaua camerei. Apar deviatii semnificative ale emisiilor masurate de la acelasi
element, de la camera la camera daca se foloseste indltimea curentd a antenei si
contragreutatea monopolului. Abaterile vor fi mai mari in gama de frecvente de 10-
30 MHz si se pot atribui dimensiunilor camerei, ale planului de masa si ale
materialului absorbant RF utilizat in interiorul camerei [24].

Datele au aratat ca repetabilitatea masurarii de la camerd la camerd este
oarecum slaba din cauza alegerii traditionale a inaltimii antenei si a tehnicii de
legare la masa a contragreutatii. Masuratorile efectuate pe acelasi artefact in 5
camere diferite au aratat cd, cu indltimea modificata a antenei (MIL-STD-461F) si cu
impamantarea prin contragreutate, variabilitatea conditiilor de masurare extreme
ale campului de "nul" si "varf" care au existat in banda de frecventa de 15-25 MHz
s-a redus foarte mult [24].

in general, precizia masurdrii de la camerd la camerd a fost imbunititits
semnificativ cu tehnica de modificare a inaltimii antenei (MIL-STD-461F) si tehnica
de contragreutate [24].

In [25] autorul investigheaza modul in care anumiti parametri din
standardul CISPR25 si setup-ul pentru ALSE influenteaza rezultatele testelor.
Metodele actuale de scanare a curentului ar putea fi o alternativda promitatoare
pentru a reduce necesitatea masuratorilor automotive CISPR 25 ALSE (adica in
camera semi-anecoica). Se presupune ca, in special in domeniul de joasa frecventa,
harnessul este adesea structura radianta dominanta.

Cunoscand distributia de curent de-a lungul harness-ului, campul poate fi
calculat in orice punct. In prima implementare s-a calculat faza prin masurarea
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amplitudinii curentului, care poate produce erori in domeniul de frecvente joase
Pentru a corecta problema mentionatd, Jia propune doua imbunatatiri alternative ale
metodelor de scanare de curent de mod comun in timp real pentru harness-uri [25].

O scanare in domeniul temporal poate furniza simultan informatii despre
amplitudinea si faza curentilor prin Transformarea Fourier Rapida (FFT). O metoda,
care considera ca curentul de mod comun este sursa de radiatie, modeleaza
pachetul de cabluri printr-un set de dipoli elementari pentru a calcula emisiile de
camp. Metoda CSM-TD utilizeaza masuratorile de curent in domeniul timp si apoi
aplica algoritmul FFT pentru a gasi amplitudinea spatiald si distributia fazelor pe un
pachet de cabluri [25]. Cealalta metoda utilizeaza curenti de mod comun si
parametri de linie de transmisie la porturile de intrare si de iesire ale pachetului de
cabluri pentru a calcula emisiile de cdmp (metoda necesita numai curentii de mod
comun si parametrii S la doua terminale ale unui cablu) [25].

Emisiile radiate reprezinta unul dintre testele efectuate in prezent in cadrul
laboratorului EMC Continental Timisoara. Alte teste de emisii includ: emisiile
conduse mésurate cu cu LISN, emisiile masurate cu stripline si cu sonda de curent
[91, [19]. In acest subcapitol, se face o comparatie intre douda camere semi-
anechoice din punctul de vedere al emisiilor radiate.

2.3.2 Procedura de test

in Fig. 2-10 si Fig. 2-11 sunt prezentate configuratii practice de experiment
in camera semi-anecoicd. in figurile mentionate, putem identifica urmé&toarele
elemente: antena, DUT, baterie, cabluri, LISN, plan de masa, suport cu constanta
dielectrica mica, cablu coaxial de inalta calitate, instrument de masurare, material
absorbant RF.

min 1000

=| 1500275

Fig. 2-10 Configuratia de test cu antena biconica [1], [19]
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DUT-ul a fost o componenta auto care a fost utilizata pentru masurarea
emisiilor. Harness-ul era cablajul DUT-ului, care continea partea de comunicatii si
sursa de alimentare. LISN (reteaua de stabilizare a impedantei de linie) a furnizat
tensiunea de alimentare catre DUT [20].

Fiecare cablu de alimentare a DUT-ului a fost conectat la o retea artificiala
de 509 / 5uH. Tensiunea bateriei a fost mentinuta la 13,5 + 0,5V pentru sistemele
de 12V [20].

DUT-ul a fost plasat la o inaltime de 50 mm pe un material non-conductiv
(polistiren). Partea din fata a DUT a fost situata la cel putin 200 mm de marginea
planului de masa [1], [20].

Lungimea totald a harness-ului dintre DUT si simulatorul de sarcind nu a
depasit 2000 mm (partea harness-ului paraleld cu marginea din fata a planului de
masa trebuie sa fie (1500 £ 75) mm) [1], [19].
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Fig. 2-11 Configuratia de test cu antena horn [2], [19]

inaltimea centrului de faz& al antenei este impusa la 1000 mm £ 10 mm in
raport cu podeaua camerei [1]. Distanta dintre harness si antena este de 1000 mm
+ 10 mm. De la 30 MHz la 1000 MHz, au fost efectuate masuratori in polarizari
verticald si orizontald. Aceste cerinte sunt specificate in standardul CISPR-25 si pot
fi modificate oricand de catre client in cazul in care echipa de proiect decide sa
testeze DUT-ul in conditii mai severe decat este mentionat in CISPR-25 [1].
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2.3.3 Tipuri de antene utilizate in testare

Am efectuat masuratori de emisii radiate in doua camere semi-anechoice:
ALSE 1 si ALSE 2. DUT-ul care a fost supus incercarilor de emisii radiate a fost un
cluster de automobile care ofera soferului urmatoarele informatii: viteza vehiculului,
indicatia temperaturii motorului, kilometrajul. Un microcontroler specific ales de
client evalueaza semnalele de intrare corespunzatoare marimilor afisate si activeaza
direct afisajul. Comunicatiile vehiculelor sunt gestionate prin doua linii de tip CAN
[19].

ALSE 1 este o camera semi-anecoica situata in EMC Continental Timisoara,
care este utilizatd pentru urmatoarele teste: imunitate radiatd, emisii radiate si
imunitate la transmitatoare portabile. Are dimensiunile: 6,4 m x 7,9 m x 3,9 m, o
frecventa maxima de lucru de 18 GHz si este placata cu absorberi hibrizi compusi
din placi de ferita pentru adaptarea impedantei si din piese piramidale.

ALSE 2 este o camera semi-anecoica situata in EMC Continental Timisoara,
care este utilizatd pentru imunitatea radiatd si testarea emisiilor radiate. Are
dimensiunile: 6,38 m x 5,55 m x 3,75 m, o frecventda maxima de lucru de 18 GHz si
este placatda de asemenea cu absorberi hibrizi compusi din placi de feritda pentru
adaptarea impedantei si din piese piramidale.

Pentru testarea emisiilor radiate am utilizat urmatoarele antene: doua
antene monopol (Monopole VAMP9243 si RodAntenna HFZ2-Z6) in intervalul 0.1-
30 MHz, doua antene biconice (Schwarzbeck biconical BBA9106 si Biconical HK116E)
intre 30-200 MHz, doua antene log-periodice (Logger VUSLP9111B si Logper HL223)
de la 200 MHz la 1 GHz si doua antene log-periodice (Logper VUSLP9111B si LogPer
HLO50) de la 1 GHz la 3.2 GHz. Masuratorile au fost efectuate pe acelasi DUT in
ambele camere [19].

Ca parte a setupului de test, am folosit si preamplificatoare RF pentru a
amplifica semnalele de nivel scazut si pentru a mari intervalele de frecvente
utilizabile ale antenelor. Acestea au fost conectate intre cablul final si anten3,
pornind de la 30 MHz pana la 2.69 GHz. Am folosit doua preamplificatoare RF
diferite: in ALSE 1 unul de la MTS Systemtechnik si in ALSE 2 unul de la
Schwarzbeck. Fig. 2-12, Fig. 2-13 si Fig. 2-14 prezintd configuratiile de test cu
antenele mentionate mai sus in ALSE 1 si ALSE 2.

Fig. 2-12 Configuratia de test cu antena monopol (ALSE1)
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B

onfiguratia de test cu ntena log-periodica (ALSE2)

Fig.
2.3.4 Comparatie intre ALSE 1 si ALSE 2

in graficele urmdtoare sunt prezentate comparatii intre rezultatele
corespunzatoare celor doua camere semi-anechoice. Masuratorile acopera intervalul
de frecventa de 100 KHz-2.69 GHz. Pentru receptoarele de masurare au fost
utilizate detectoarele de varf si valoare medie si au fost selectate latimile de banda
de 9 KHz, 120 KHz si 1 MHz . Polarizarea verticala a fost considerata de la 100kHz si
polarizarea orizontalda doar de la 30 MHz in sus. Receptoarele de test folosite au
fost: R&S ESCI (9 KHz-3 GHz) si R&S ESR 7 (9 KHz-7 GHz).

Masuratorile raportate in Fig. 2-15 au acoperit intervalul de frecvente 100
KHz - 30 MHz si s-au bazat pe o antend monopol polarizata vertical. Rezultatele
obtinute in ALSE 2 sunt reprezentate cu negru (detector de varf) si rosu (detector
de valoare medie). Rezultatele din ALSE1 sunt reprezentate cu maro (detector de
varf) si verde (detector de valoare medie).

In Fig. 2-16 sunt raportate masuratori care acopera gama de frecventa
30 MHz - 1.577 GHz, cu polarizare orizontala, antenele biconica, log-periodica si
antena horn, latime de banda (rezolutia receptorului) de 9 KHz. Rezultatele din
ALSE 2 sunt reprezentate cu negru (detector de varf) si rosu (detector de valoare
medie). Rezultatele din ALSE 1 sunt reprezentate cu maro (detector de varf) si
verde (detector de valoare medie) [19].
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PentruFig. 2-17, masuratorile au fost intre 30 MHz si 2 GHz, polarizare
orizontald, antenele biconica, log-periodica si horn, latime de banda de 120 KHz.
ALSE 2 este reprezentata cu negru (detector de varf) si rosu (detector de valoare
medie). ALSE1 este reprezentat cu maro (detector de varf) si verde (detector de
valoare medie).

Fig. 2-18 raporteaza masuratori intre 30 MHz si 2,69 GHz, polarizare
orizontald, antenele biconica, log-periodica si horn, latime de banda de 1 MHz. ALSE
2 este reprezentata cu negru (detector de varf) si rosu (detector de valoare medie).
ALSE1 este reprezentat cu maro (detector de varf) si verde (detector de valoare
medie) [19].
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Fig. 2-15 Masuratoare cu antena monopol. Pe abscisa: frecventa (Hz); pe ordonata:
intensitatea cdmpului electric (dBuV/m), valori de varf si medii
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Fig. 2-16 Masuratoare cu latime de banda de 9 KHz, polarizare orizontala. Pe abscisa:
frecventa (Hz); pe ordonata: intensitatea cdmpului electric (dBuV/m), valori de varf si medii
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Toate figurile mentionate arata ca rezultatele masuratorilor nu sunt identice,
indiferent de I&timea de band3 si antenele utilizate. in Fig. 2-15 , sunt evidente
diferentele semnificative, care pot proveni de la driverele diferite utilizate de cele
doud receptoare de masurare. In cazul R&S ESCI am folosit metoda FFT de la 3,5
MHz si modul receptor de la 100KHz la 3,5 MHz. R&S ESR 7 utilizeaza metoda FFT
pe toata gama de frecvente. Din Fig. 2-16, Fig. 2-17 si Fig. 2-18 putem concluziona
ca si preamplificatorul RF influenteaza rezultatele obtinute [19].
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Fig. 2-17 Masuratoare cu latime de banda de 120 KHz, polarizare orizontala. Pe abscisa:

frecventa (Hz); pe ordonata: intensitatea campului electric (dBuV/m), valori de varf si medii.
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Fig. 2-18 Masuratoare cu latime de bandad de 1 MHz, polarizare orizontala. Pe
abscisa: frecventa (Hz); pe ordonata: intensitatea campului electric (dBuV/m), valori de varf si
medii
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2.3.5 Concluzii

in acest sub-capitol am raportat utilizarea unui cluster de automobile ca
DUT pentru compararea rezultatelor masuratorilor din doua setupuri diferite de
testare a emisiilor radiate. Lucrarea a fost motivata de necesitatea de a evalua
impactul echipamentelor de testare EMC asupra rezultatelor testelor si, ulterior,
asupra deciziei privind conformitatea produselor cu privire la EMC.

Am prezentat principalele echipamente utilizate pentru testarea in
conformitate cu standardul general pentru testarea emisiilor radiate CISPR 25.
Pentru testele emisiilor radiate am folosit diferite antene in doud camere semi-
anecoice diferite si am comparat rezultatele. Am concluzionat ca@ rezultatele
masuratorilor depind de configurarea testelor, uneori in mod semnificativ, desi
echipamentul respecta cerintele standardelor. Reducerea incertitudinii de masurare
a emisiilor radiate inter-laboratoare va face obiectul unor activitati viitoare.

2.4 Metode pentru reducerea nivelurilor emisiilor
conduse

2.4.1 Introducere

Scopul acestui sub-capitol este de a prezenta si de a comenta unele studii
de caz si de a investiga diferite metode care pot fi utilizate pentru reducerea
nivelurilor emisiilor conduse (CE) [26].

Termenul de emisii conduse se refera la mecanismul care permite crearea
unei energii electromagnetice intr-un dispozitiv electric sau electronic si cuplarea
energiei la cablul de alimentare al acestuia sau la alt dispozitiv in curent alternativ.
Spre deosebire de emisiile radiate, cuplarea emisiilor conduse se realizeaza in cdmp
apropiat sau prin conductie. In mod similar cu emisiile radiate, emisiile conduse
admise de la dispozitivele electronice sunt controlate de agentiile de reglementare
[27].

In aceast3 parte a lucrarii se raporteaza o evaluare a echipamentelor de la
Continental Automotive Timisoara, utilizate pentru testarea emisiilor conduse. Se
prezinta diferite metode care pot fi utilizate pentru reducerea nivelurilor CE.

Emisiile conduse reprezintda unul dintre testele care se desfdsoara in prezent
in cadrul Laboratorului EMC. Alte teste de emisii includ: emisiile efectuate cu sonda
de curent, emisii cu stripline si emisii radiate.

Mai multi autori abordeaza problema reducerii nivelurilor de emisii conduse.

Au fost efectuate studii care descriu masuratorile efectuate pentru a evalua
repetabilitatea masurarii emisiilor conduse [28]. Autorul subliniaza importanta
corelarii intre nivelurile de evaluare a CE in diferite etape ale produsului (dezvoltare,
validarea designului, validarea produsului). El descrie, de asemenea, o serie de
evaluari efectuate pentru a intelege mai bine limitele repetabilitatii masuratorilor
[28]. Aceasta cunoastere a repetabilitatii masuratorilor este esentiala pentru o mai
buna intelegere a caracteristicilor modulelor. Autorul citat a comparat datele
obtinute cu un generator de semnal cu datele obtinute de la doua controllere de
motoare (unul construit cu un singur procesor, iar celdlalt cu trei procesoare).
Rezultatele aratd cad setarea analizorului de spectru la cea mai mica acuratete
calibrata nu ofera un nivel de incertitudine suficient de scazut [28].

Au fost efectuate studii care privesc influenta cablurilor de testare asupra
emisiilor conduse [29]. Deoarece harness-ul este principalul element radiant al unei
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configuratii de testare, acesta poate cauza probleme de repetabilitate in testarea
emisiilor conduse [29]. Lucrarea citata prezintd rezultatele testelor privind emisiile
conduse pentru o sursa de zgomot de banda larga utilizand 5 lungimi diferite ale
harnessului: 0,2 m, 0,5m, 1 m, 1,5 m si 2 m. Sursa de zgomot genera un semnal
in gama de frecvente 9 KHz-2 GHz, iar pentru configurarea testului conform
standardului CISPR 25 (rezolutia receptorului - RBW de 9 KHz de la 150 KHz la 30
MHz si 120 KHz de la 30 la 108 MHz) s-au folosit doua configuratii: sasiu legat la
masa (chassis ground) si masa cu fir (wired ground) [29].

Cablurile de lungime mai mare produc o atenuare mai mare intr-o maniera
aproape liniara pana la 10 MHz pentru ambele configuratii de masa; alegerea unei
lungimi de 0,2 m se dovedeste a fi rezonabild pentru ambele configuratii de mas3,
iar celelalte lungimi ale harness-ului pot fi utilizate in limitele specificate in CISPR25
[29].

in 2009, H. Rebholz a prezentat o lucrare cu privire la acelasi aspect:
influenta pe care harnessul automobilului o are asupra testarii emisiilor conduse
[30]. El descrie modul in care harnessul influenteaza atenuarea filtrului si cum sa se
ia Tn considerare acest efect in timpul procesului de dezvoltare [30].

in [31] se propune o noud tehnicd pentru reducerea curentului de jonctiune
(curentul care circula prin suruburile care conecteaza masa PCB-ului la masa
sasiului), care este in corelatie puternica cu emisiile generate de catre PCB. Cu cat
este plasat mai aproape de surub condensatorul de by-pass, cu atat curge prin
jonctiune un curent mai mic. Au fost investigate efectul cauzat de asamblarea cu
sasiu si corelatia dintre curentul prin jonctiune si emisiile radiate, incluzand
configuratia cu mai multe suruburi. Apoi a fost calculat curentul de jonctiune ca
sursa de emisie care curge prin surub, folosind modelul PSPICE de PCB si sasiu, care
a aratat o buna corelatie cu rezultatul masuratorilor pentru curentul de jonctiune
intre masa PCB-ului si sasiu. Pe baza investigatiei cu ajutorul programului PSPICE, a
fost propus si verificat noul concept de reducere a radiatiei electromagnetice de la
sasiu cu PCB [31].

O altd metoda de reducere a nivelurilor de emisii conduse a fost descrisa in
[32]. Autorii prezintd o metoda de imprastiere a spectrului pentru a reduce aceste
niveluri. Principiul de Tmprastiere a spectrului de frecvente consta in modularea
frecventei principale de tact in jurul frecventei sale principale; energia fiecarei
armonici este redusa in comparatie cu acelasi semnal de tact nemodulat. Ei
concluzioneaza ca "fereastra de imprastiere" creste cu frecventa armonicelor, astfel
incat raspandirea energiei este mult mai eficienta la frecvente mai mari [32].

fn acest sub-capitol, sunt prezentate si comentate unele studii de caz care
pot fi utilizate pentru reducerea nivelurilor CE. Sunt prezentate pe scurt partile
relevante din standardul CISPR25, apoi sunt descrise setupurile de test utilizate
pentru masurarea CE precum si rezultatele obtinute in diferite situatii de test si sunt
trase concluziile ce se impun din studiile prezentate.

2.4.2 Procedura de test (CISPR 25)

Testele privind emisiile conduse sunt realizate intr-o incdpere ecranatad, in
cadrul Laboratorului EMC care apartine Continental Automotive Roménia. Exista
doua metode principale pentru masurarea emisiilor conduse provenite de la DUT:
LISN si metoda sondei de curent.

O configuratie simplificata de testare a emisiilor cu LISN este ilustrata in Fig.
2-19. Echipamentul principal utilizat pentru masurare consta din: receptor (care
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este conectat pentru masurarea semnalului provenit de la LISN), LISN (care separa
perturbatiile emise de DUT) si cabluri RF.

Dupa cum s-a aratat mai sus, receptorul EMI are o latime de banda
(rezolutie) bine definitd (200 Hz, 9 kHz, 120 kHz si 1 MHz) si detectoare
standardizate (de varf, de valoare medie si de cvasi-varf) [1].

O retea LISN (Line Impedance Stabilization Network) este un filtru trece-jos,
care furnizeaza tensiunea si curentul necesare echipamentului testat (EUT) si
filtreaza perturbatiile introduse de linia electrica. Acesta este plasat intre sursa de
energie si EUT si poate fi utilizat si pentru evaluarea emisiilor conduse [1]. Functiile
LISN au fost descrise in subcapitolul precedent. in cazul Automotive, liniile de
alimentare provin de la bateria autovehiculului.

Conform standardului CISPR 25, masuratorile emisiilor conduse sunt
efectuate in intervalul de frecventa de 9 KHz - 1 GHz. Aceste masuratori de tensiune
caracterizeaza emisiile doar pe un singur cablu de alimentare o data si nu pot
caracteriza emisiile radiate provenite de la PCB [1]. CE injectate in cablurile de
alimentare ale EUT / DUT sunt susceptibile sa produca usor perturbatii radiate
deoarece sistemul de conductoare al retelei de alimentare poate forma antene foarte
eficiente [2]. Acest lucru este valabil si in cazul autovehiculelor.

Emisiile conduse pe liniile de alimentare sunt masurate succesiv pe linia de
alimentare pozitivd cu energie si pe linia de fintoarcere prin conectarea
instrumentului de masurare la portul de masurare aferent al retelei artificiale [1],
[26].

{ LISN .....4 Dispozitiv de testat L.....

Receptor

Fig. 2-19 Schema cu echipamente folosita pentru testarea cu LISN [1]

O a doua metoda pentru masurarea emisiilor conduse, pe baza sondei de
curent, este prezentata in Fig. 2-20. Sonda de curent trebuie montata in jurul
harness-ului complet (care include toate cablurile). Sonda va fi pozitionata la doua
distante: 50 mm si 750 mm de la DUT [1].

Intr-o camerd ecranatd se poate folosi si metoda de masurare a emisiilor
radiate cu ajutorul stripline. Dupa cum se poate vedea in Fig. 2-21, un capat al
stripline este conectat la receptorul de masurare si celdlalt la o terminatie de 50
ohmi.

DUT-ul trebuie sa fie localizat pe aceeasi parte cu sarcina de 50 ohmi a
stripline, si harnessul trebuie sa fie pozitionat sub septumul stripline-ului [1], [26].
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Sonda de curent
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Dispozitiv de testat i '
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sarcina
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I\ W/ /
(i

Receptor

Fig. 2-20 Lista de echipamente folosita pentru masuratoarea cu sonda de curent [1]

Receptor ﬁ 500

’ Stripline |

Fig. 2-21 Echipamente folosite pentru testarea cu stripline [1]
2.4.3 Descrierea metodei

Am efectuat teste de emisii conduse cu LISN intr-o camera ecranata (SE -
"Shielded Enclosure"). Aceasta camera poate fi, de asemenea, utilizata pentru
urmatoarele teste: BCI ("Bulk Current Injection" - imunitate condusa), imunitate
radiata cu stripline si emisii conduse prin metoda sondei de curent.

in Fig. 2-22, este prezentatd configuratia de testare utilizatd pentru
masurarea perturbatiilor transmise prin conductie. DUT si harness-ul de testare au
fost plasate pe un material non-conductor (polistiren). DUT a fost amplasat la o
distanta minima de 100 mm fatd de marginea planului de masa. Conductoarele de
alimentare fintre conectorul LISN si conectorul DUT au o lungime standard de
200 mm (v. Fig. 2-23). Lungimea totala a harness-ului (intre DUT si simulatorul de
sarcind) nu a depasit 2000 mm. Cele doua LISN-uri au fost de asemenea utilizate
pentru a furniza energie de alimentare la DUT si pentru a asigura o impedanta
constanta de 50 Q pentru receptorul de masurare [1], [26].

Emisiile conduse pe liniile de alimentare au fost masurate succesiv pe linia
directa si pe linia de retur de curent prin conectarea portului de masurare la portul
de masurare al LISN (retea artificiald), celalalt port de masurare al AN fiind terminat
cu sarcina de 50 Q.

Pentru aceastd masuratoare am folosit un receptor ESR EMI de la Rohde &
Schwarz cu domeniul de frecventa: 9 kHz-3,6 GHz si doud V-LISN 5uH de la
Schwarzbeck.
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Parametrii receptorului au fost: latimea de banda de 9 kHz intre 100 kHz-
26 MHz (100 ms timp de asteptare - engl. "dwelling time") si latimea de banda
120 kHz intre 26-108 MHz (timp de 10 ms), detectoarele de varf si valoare medie
[9], [19], [26].

2.4.4 Rezultate si discutii
A. Teste initiale

DUT-ul supus testului CE a fost o unitate electronicd care controleaza
injectia benzinei si alte functii secundare ale vehiculului. Sistemul de injectie a
benzinei (senzorii si dispozitivelor de actionare) necesita propriul cablaj electric de
alimentare, izolat de baterie printr-un releu principal [26].

Am folosit metoda discrimindrii descrisd prin schema logica din Fig. 2-24
pentru a stabili daca testele au fost trecute sau nu [33]. Incepem cu o masuratoare
cu detectoare de varf si valoare medie si dacad observam spike-uri distincte pe
detectorul de varf, in concordantda cu spike-urile de la detectorul de valori medii,
concluzionam ca avem de luat in considerare o masuratoare de banda ingusta.

Asadar, comparam nivelul de varf cu limita de banda ingusta la acea
frecventd. Daca nivelul de varf este peste limita de banda ingustd, esantionul este
un test fail.

In Fig. 2-25 este prezentat un test initial esuat. Putem vedea spike-urile in
masuratoarea cu detectorul de valoare medie in corespondenta cu spike-urile de la
masuratoarea cu detectorul de varf, iar nivelul de varf este peste limita de banda
fngusta in acel loc.
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In acest test, unitatea a fost utilizatd in doud configuratii: DUT izolat de la
masa si DUT conectat la masa. De asemenea, s-au efectuat doua tipuri de
masuratori: pe + BAT de la LISN si pe GND de la LISN [26].

Peak (Pk) [Average (Av)
Measurement *

Are there distinct
spikes on Av
Measurement? 2

Are there Pk spike

in cor Ne
with Av spike ?

(same frequency)

Yes

Pk — Av >6dB 7

Narrowband Broadband |Yes

Is the Pk level
T > BB limit 7

|Yes No

Fig. 2-24 Metoda de discriminare [33]

Is the Pk level
> NB limit ?

No-_-Recaiver Detector- __fstart [Hzl-  fstop [Hal- _ fstep [Hzl _-JF-BW [Hzl_-dwell tme-_ -Transcuger
1 TDScan ESRT 9k PrAv 100 260 225 B igoms  fnone]
2 TDScan ESAY 120k Ph Ay 26M 108M 306 120% 10ms
100 126
laBvi|
90
80|
0|
60|
50

T T T T T T T 1
100k 200k ok SO0 Ok M E] MM 1oM M M SO 7OM 108M [Ha]

o Poak O Average 1 m——arrowband Limit
656 0BV 61.9 08V 2 == Broacband Limit
1-906.5kHZ | 1. 9865 k2

Fig. 2-25 Masuradtoarea initiala. Pe abscisa frecventa (Hz), pe ordonata tensiunea
madsuratd pe sarcina de 50 Q a LISN (dBuV). Tensiunea traduce curentul perturbator injectat
de DUT in conductoarele de alimentare [2].

B. Metode pentru reducerea nivelelor CE

Dupa studierea PCB-ului impreuna cu echipa de proiect, am stabilit cateva
solutii pentru reducerea nivelurilor CE. DUT-ul are emisii cu frecventa fundamentala
de 500 KHz din cauza comutarii tranzistoarelor. De asemenea, pe PCB, conform
schemei existente se formeaza un filtru LC cu frecventa de rezonanta de 26 MHz
[26].

PCB-ul contine si un convertor Sepic cu urmatoarele componente:
tranzistorul T4001, dioda D4005, bobinele L4002 si L4003 (cu galben in Fig. 2-26).
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o

: - a1
Fig. 2-26 PCB-ul care a fost supus testului de emisii conduse

in Fig. 2-27, este prezentat rezultatul testului de CE in cazul unei prime
solutii pentru reducerea nivelului CE: conectarea de condensatoare cu valori intre 10
si 220 nF pe suruburile din mijlocul, stdnga si dreapta PCB-ului (suruburile prin care
se leaga carcasa metalica din Fig. 2-23 de PCB). Aceasta solutie are o influenta
notabild asupra spike-urilor masurate de detectorul de varf, 1dsand o problema doar
la 1 MHz. Fig. 2-28 arata rezultatul unei alte solutii care rezolva problema de la 1
MHz. Ea constad in scoaterea condensatoarelor mecanice [26].

Un alt caz este descris in Fig. 2-29. L4002 si L4003 (din Fig. 2.26) au fost
inlocuite cu o bobina ecranatda. Am folosit o bobina SMD de putere (10 pH NR
magnetic shielding).

Solutiile cu bobine ecranate si cu indepartarea condensatoarelor mecanice
asigura trecerea testului de CE de catre DUT, dar cu ultima varianta se obtin niveluri
mai mici de emisii [26].

O RIBOBMBI Defector- __fstart[Hz]-  stop [Hz]. _ fstep [Hz]- _-IF-BW [Hz]- -dwelltime-  -Transducer-
1 TDScan ESR7 9k Pk Av 100k 26M 2.25k 100ms [none]
2 TDScan ESR7 120k Pk Av 26M 108M 30k 120k 10ms [none]
100 12/6/2016 11:07:44 AM
[dBuV) FFTemi 2.8.28
90

T T T T T T T T T T T 1
100k 200k 300k 500k 700k 1M M M SM M 10M 20  3oM 50M  70M 108M [Hz]

—— Peak —2_ Average 1 == Narrowband Limit
32aBV 29 aBV 2 = Broacband Limit
1= 61.67 MHz

1= 61.67 MHz

Fig. 2-27 Rezultatul in cazul condensatoarelor montate pe surubul din mijloc. Pe abscisa
frecventa (Hz), pe ordonata tensiunea masurata pe sarcina de 50 Q a LISN (dBuV).
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No-Recalver:, e -Detector- __-fstart [Hz]- _ -fstop [Hz]- _-fstep [Hz]- _-IF-BW [Hz]- -dwel time- -Transducer- ___
1 TDScan ESA7 9k P Av 100k 260 2.25k 5K 100ms Tnone]
2 TDScan ESR7 120k Pk AV 26M 108M 30k 120k 10ms [none]
100 125'20175544"}“4
[dBpv]| FFTemi 2.8.28
wl
80

T T T T T —T T T T — 1
100k 200k 300k 500k 700k 1M U] sM7M  10M 20M  30M  SOM  70M 108M [Hz]

—— Peak —C Average { w—Narowband Limit
66.6 dBUV 32.5 dBpv 2 === Broadband Limit
f- 532 kHz 1- 532 kHz

Fig. 2-28 Rezultate de masurare in cazul condensatoarelor mecanice eliminate. Pe abscisa
frecventa (Hz), pe ordonata tensiunea masurata pe sarcina de 50 Q a LISN (dBuV).

No- Receiver ________ Defector___fstart [Hz]. __fstop [Hz). _ fstep [Ha] __ IF-BW [Hz]_cwelltime __Transducer
i TDScan ESRY 8k Pk Av ook 26M 2 95k ik i00ms [one]
2 TDScan ESR7 120k Pk Av 26M 108M E 120k 10ms [nene]
100 12062016 35813 A
4BV FFTemi2 825
90
80|
70|
60|
50,
40|
30
20
10|
0
-10
T

T T Tt T T T T d
100k D0k 300k 500k 700k 1M -] MM 10M 204 304 SOM 70M 108M [Hz]

| m—Narrowband Limil
2 mm—Eroagband Limit

Fig. 2-29 Rezultate de masurare in cazul bobinei cu shield (ecran). Pe abscisa frecventa (Hz),
pe ordonatd tensiunea masurata pe sarcina de 50 Q a LISN (dBuV).

2.4.5 Concluzii

in aceasts parte a lucrérii am discutat utilizarea unui DUT automotive pentru
compararea diferitelor scenarii privind testarea emisiilor conduse. Am prezentat pe
scurt partile relevante din standardul CISPR 25, cu domeniile de frecvente si
echipamentele utilizate pentru testare, cu cele doua metode: LISN si sonda de
curent.

Apoi, am descris metoda care a fost aleasa dintre cele doua (LISN) pentru
comparatie fin diverse scenarii de configurare.

Am prezentat un studiu de caz privind metode concepute pentru reducerea
nivelurilor de emisii conduse astfel incat cerintele clientului sa fie satisfacute si am
concluzionat ca prin eliminarea condensatoarelor mecanice obtinem cele mai mici
niveluri pentru emisiile conduse.
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2.5 Metoda de scanare in camp apropiat folosita
la reducerea emisiilor radiate
2.5.1 Studiu bibliografic

Testele EMC efectuate in camerele anecoice sau semi-anecoice reprezinta o
solutie costisitoare pentru verificarea compatibilitatii electromagnetice a
dispozitivelor, aparatelor si echipamentelor electrice si electronice. Spatiile mari
implicate in testele pentru emisii radiate pot fi reduse prin scanarea in camp
apropiat [34].

Mai multi autori abordeaza problema reducerii nivelurilor Emisiilor Radiate
(RE) prin utilizarea tehnicilor de scanare in cdmp apropiat.

Baudry si colab. prezinta un sistem de scanare in camp apropiat complet
automatizat, dezvoltat pentru a determina campul electric radiat de sistemele
electronice. Pentru masuratori exacte, se utilizeaza un sistem de pozitionare 3D a
sondei. Acesta valideaza o masa de test pe o linie microstrip, iar un sistem optic
este dezvoltat pentru a obtine o hartda de relief si pentru a controla deplasarea
sondei [35].

Un alt studiu care a fost facut pentru predictia campurilor radiate prin
utilizarea unei metode in cdmp apropiat este descris in Shi si colab. [36]. Autorii
demonstreaza ca, prin utilizarea datelor de scanare in cdmp apropiat, interferenta
electromagnetica radiatd poate fi prezisa cu o abordare echivalenta celei bazate pe
masurarea curentului care poate include incinte cu deschideri. Acordul dintre
rezultatele simularii directe si rezultatele simularii folosind surse echivalente este
destul de bun daca sunt respectate anumite constrangeri [36].

Dong si colab. demonstreaza de asemenea posibilitatea scanarii in camp
apropiat pentru a determina interferentele electromagnetice dintr-un circuit integrat,
prin masurarea distributiei curentului in circuitul integrat [37]. Daca un circuit
integrat este proiectat gresit, curentii de zgomot de finaltd frecventa pot excita
structurile radiante neintentionale de pe PCB, ceea ce duce la niveluri ridicate de
emisii radiate. Informatiile obtinute prin scanare pot ajuta inginerii EMC sa identifice
problemele. Rezultatele arata ca acesta este un instrument eficient de investigare a
problemelor EMI la nivel de chip [37].

Rinas si colab. propun o abordare pentru optimizarea metodei de
caracterizare a PCB-urilor prin scanarea in camp apropiat si identificarea sursei
echivalente [38]. Metodele prin care se incearcd identificarea unei distributii
echivalente a surselor prin masuratori de camp apropiat nu necesitd camere
anecoice mari. Radiatia unui PCB este modelata cu un set de surse elementare,
rezultdnd un acelasi camp ca in cazul sistemului electronic real; distributia surselor
este aleasa in functie de asezarea componentelor pe placa de circuit; corelatia dintre
datele privind fazele surselor de-a lungul fiecarui conductor este luata in considerare
si integrata in procesul de calcul [38].

O alta masa automata de testare este prezentata de Kuehn si colab. in [39].
Se utilizeaza pentru determinarea EMI la nivel de chip si se bazeaza pe sonde
electro-optice active [39]. Sistemul de scanare combina un volum mare de scanare
cu o rezolutie micrometrica. Un sistem de reconstructie a suprafetei optice permite
masurarea structurii suprafetei dispozitivului testat (DUT) cu o incertitudine mai
bund decat 20 um, permitdnd scanarea la o distantd cunoscutd deasupra
componentelor electronice existente. Sunt folositi senzori de camp electric si
magnetic miniaturizati cu banda ultra-larga pentru domeniul de frecventa de la 0.01
pana la 6 GHz,
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combinati cu un analizor de semnal vectorial de mare viteza, pentru masurarea
distributiei cdmpului electromagnetic cu o0 gama dinamica mai mare decat 120 dB.
Izolarea sondei elimina perturbatia cdmpului EM al DUT comparativ cu sondele
conectate electric si ofera o sensibilitate mai buna cu 60 dB decét sondele electro-
optice pasive [39].

Li si colab. prezinta o noua tehnica bazata pe surse echivalente pentru a
estima interferenta electromagnetica. Pentru a reconstrui o matrice de dipoli
magnetici echivalentd, ei utilizeaza amplitudinea datelor de scanare in camp
apropiat. Se propune algoritmul de "optimizare a evolutiei diferentiale" pentru a
extrage locatiile, orientarea si momentele acestor dipoli [40].

Prin importarea modelelor echivalente ale dipolilor in simulatorul 3D
impreuna cu modelul circuitelor victima, problemele EMI devin predictibile. Puterea
cuplata la portul antenei victima calculata pe baza sursei de radiatie echivalente
este comparabila cu datele masurate [40].

2.5.2 Aspecte relevante din standardul CISPR 25

Masurarea emisiilor radiate (RE) este unul dintre testele care sunt obligatorii
intr-o etapa de calificare completa pentru validarea unui produs electronic sau
electric pentru productia de serie. Scopul acestei sectiuni este de a prezenta o
tehnica de scanare in camp apropiat pentru reducerea nivelurilor RE astfel incat sa
se reducd timpul de comercializare al produsului (si costurile de productie si
testare). Datele privind cdmpul apropiat magnetic sunt masurate prin utilizarea unui
sistem EHX + produs de EMSCAN si rezultatele sunt validate prin comparatie cu
datele masuratorilor din cadmp indepartat obtinute intr-o camera semi-anecoica.
Datele achizitionate sunt utilizate pentru gasirea unei solutii pentru reducerea RE in
vederea respectarii limitele impuse de OEM ("Original Equipment Manufacturer" -
producatorul originar de echipament).

in domeniul EMC, termenul de emisii radiate (RE) se referd la eliberarea
neintentionata a energiei electromagnetice de la un dispozitiv electronic. Emisiile
radiate permise de la un dispozitiv electronic sunt reglementate de diverse
organizatii si agentii. Originea acestor emisii provine din fluxul de curent in
interconexiuni si cabluri [41].

Dupa cum s-a aratat in Sectiunea 2.2, cele mai multe standarde specifica
faptul ca testele privind emisiile radiate trebuie efectuate in cdmp indepartat cu
ajutorul unei camere semi-anechoice (SAC - "Semi-Anechoic Chamber"). Deoarece
masuratorile in cdmp apropiat sunt mai rapide, mai ieftine si mai usor de realizat,
apare un mare interes in gasirea unei corelatii intre datele din cadmpul apropiat si
cele de la campul departat.

Acest sub-capitol raporteaza o evaluare a unei parti a echipamentelor
existente in Continental Automotive Timisoara, utilizate pentru testarea emisiilor
radiate. Este aratat modul in care o tehnicd de scanare in cdmp apropiat poate
imbunatati rezultatele testarii emisiilor radiate si modul in care ar putea fi gasita si
eliminata sursa semnalului nedorit. Se arata ca rezultatele obtinute prin scanare in
camp apropiat au fost confirmate prin masurare conform standardului in cadmp
departat.

Dupa cum s-a aratat in Sectiune 2.2 , pentru masurarea emisiilor radiate
sunt implicate unele componente cheie. Aceste componente sunt: camera semi-
anechoica, antena, LISN, preamplificatorul si receptorul EMI. Sistemul de masurare
este, bineinteles, interconectat prin cabluri ecranate cu atenuare scazuta [19]. De
obicei, pentru testarea emisiilor se utilizeaza o antena monopol pentru intervalul de
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la 0,1 pana la 30 MHz, se utilizeaza o antena biconica pentru intervalul 30 pana la
200 MHz, o antena log-periodica de la 200 MHz la 1 GHz si o antena horn de la 1
GHz pana la 3,2 GHz [19].

2.5.3 EMScan

EMxpert, produs de EMSCAN produce valori masurate ale campului magnetic
apropiat pentru a oferi suport la diagnosticarea problemelor de design EMC. Este
compus din EHX (scaner de finaltd frecventa) si ERX (scaner de inaltd rezolutie).
Proiectantii PCB pot scana orice placa pentru a identifica atdt sursele de emisie
constante in timp, cat si cele variabile in timp in intervalul de frecvente de la 150
KHz la 8 GHz [42].

EHX constad intr-un scaner patentat si un adaptor compact, care lucreaza
fmpreund cu un analizor de spectru si un PC pe care ruleaza software-ul EMxpert
(Fig. 2-30). Aplicatia software Keysight 10, gratuitd, trebuie sa fie instalata si pe PC-
ul furnizat de client. Scanerul este alcatuit din 1218 sonde de cdmp H (magnetice)
distribuite la un interval de 7,5 mm intr-o matrice comutata electronic, care ofera o
rezolutie eficientd de 3,75 mm. Sistemul functioneaza de la 150 kHz la 4 GHz sau de
la 150 kHz la 8 GHz [42].

Semnalul de intrare RF de pe placa scannerului EHX este conectat la
analizorul de spectru si, de asemenea, la adaptorul EMxpert. Analizorul de spectru
primeste un semnal de declansare de la adaptorul EMxpert si este conectat la PC
prin intermediul unui cablu LAN. Adaptorul EMxpert este, de asemenea, conectat la
PC printr-un cablu USB (Fig. 2-30).

EMScan nu necesita o camera ecranata, dar DUT poate prelua uneori
semnale din banda GSM sau banda FM. O solutie pentru a evita acest lucru este de
a masura un nivel de zgomot in mediul de testare inainte de a efectua scanari (mai
intai o scanare spectrald in banda de frecvente de interes si dupa aceea o scanare
spatiald) [42]. O altd solutie constd in ecranarea DUT-ului folosind suprafete
selective in frecventa [43], [44].

Software-ul EMxpert ofera patru tipuri de scanadri: scanare spectrala
(masoara si afiseaza amplitudinea maxima functie de frecventa a intensitatii
campului magnetic pe suprafata scanatd), scanarea spatiala (masoara campul
magnetic al emisiilor electromagnetice radiate de DUT la o singura frecventa ca
functie de pozitie), scanare spectralda / spatiala (masoara intensitatea campului
magnetic al emisiilor de la un obiect in functie de frecventa si pozitie pe PCB) si
scanarea cu ajutorul sondei portabile (ofera o metoda de culegere si afisare usoara
a datelor de la senzori, altii decat sondele EMxpert) [42].

EMSCAN a fost analizat in mai multe lucrari.

in 1993, Archambeault [45] a prezentat modul in care EMSCAN poate fi
utilizat pentru a prezice nivelurile EMI. Masurarea furnizeaza o reprezentare spatiala
a curentilor RF prin masurarea campurilor magnetice apropiate utilizand o matrice
de sonde bucla. Prin utilizarea metodei dipolului Hertzian, datele de la EMSCAN pot
fi folosite pentru a prezice intensitatea campului electric de la un PCB. Diferentele
dintre datele masurate si cele prevazute variaza de la 1 la 7 dB [45].

Rostamzadeh [46] a inspectat penetrarea curentilor RF injectati intr-un
modul auto utilizand EMSCAN. Distributia campului a fost investigata prin scanari
spatiale si spectrale [46].

Trebuie evitata circulatia curentilor RF in zonele mari de uniformitate ale
PCB-ului, pentru a preveni resetarea microcontrolerului si alte disfunctionalitati. Prin
plasarea condensatoarelor de decuplare de inalta frecventa in imediata apropiere a
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pinilor de alimentare ai microcontrolerului se poate preveni si controla circulatia
curentului de Tnaltd frecventa. Imaginea spatiala a curentilor in PCB este utila pentru
etapele de depanare [46].

De obicei, masurarea performantelor antenelor necesita o camera anechoica
scumpa si un echipament de testare complex. Pentru evaluarea scanerului magnetic
de camp apropiat, au fost facute comparatii cu masuratorile efectuate intr-o camera
semi-anechoica si modele teoretice utilizdnd CST Microwave Studio de catre Smart
si Aubrey [47]. Emscan Labexpress a fost utilizat pentru a evalua antenele si a
produs rezultate comparabile cu masuratorile efectuate in camera anechoica.

Folosind un algoritm genetic, Fan a prezis emisiile radiate pe baza
masuratorilor de amplitudine ale cdmpului apropiat realizate cu EMSCAN pentru un
comutator Ethernet si un modem ADSL [48]. Pe baza masuratorilor magnetice, a
fost definit un set de dipoli echivalenti pentru a aproxima datele de camp apropiat.
Au fost prezise valorile de camp indepartat si comparate cu datele obtinute prin
masurare intr-o camera anechoicd. La o frecventa aleasa de 125 MHz, apare o
potrivire destul de buna intre predictia de camp departat si masuratorile practice
[48].

USB

LAN/USB

Aplicatia EMxpert
@ g Trigger extern

Adaptor EMxpert

Control

Scanner EHX
Fig. 2-30 Configuratia de test cu EMScan [42]

2.5.4 Masuratori si rezultate
A. Testul initial in cAmp departat

DUT-ul care a fost supus testului RE a fost un dispozitiv electronic utilizat
pentru unitatea de comanda a airbagurilor (ACU - "Airbag Control Unit").

Dupa o schimbare a ciclului de productie si o schimbare a furnizorilor de
componente, trebuie sa se realizeze o noua validare a proiectului (sau produsului),
pentru a se stabili daca noul design cu noile componente satisface cerintele EMC. In
acest fel, este convenit cu clientul final un program de validare Tmpreund cu
metodele critice de testare si proiectul este trimis la laboratorul EMC pentru testare.
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Am efectuat masuratori asupra produsului mentionat pentru testul RE in
domeniul de frecventa: 100 kHz-3 GHz cu antena monopol, antena biconica si
antena log-periodica. Probleme legate de emisii au intervenit doar in intervalul de
frecventa: 100 kHz - 26 MHz unde a fost observat un varf care a incalcat limitele la
0,831 MHz.

Pentru masurarea cu antena monopol (100 kHz - 26 MHz), am folosit o
antena Rod HFH2-Z6 (Fig. 2-31), un receptor de test ESR 7 EMI de la Rohde &
Schwarz cu domeniul de frecventa 9kHz - 7 GHz si douda V-LISN 5uH de la
Schwarzbeck.

Receptorul a fost setat la o Iatime de banda de 9 kHz (timp de 1 secunda) si
au fost utilizate detectoare de valoare de varf si valoare medie [34].

Fig. 2-31 Antena Monopol folosita pentru testarea in camp indepartat

Am considerat metoda de discriminare descrisa in Fig. 2-32 pentru a stabili
daca testele au fost trecute sau nu. Acest lucru se face in conformitate cu
standardul CISPR 25 ed.2002 [33]. Conform acestei metode, incepem cu o
masuratoare cu detector de varf si o comparam cu limita de banda ingusta. Daca
datele depdsesc aceasta limita, madsuram cu detectorul de valoare medie si
comparam diferenta dintre valoarea de varf si valoarea medie. Daca diferenta dintre
cele doua detectoare este mai mica de 6 dB, avem o masuratoare de banda ingusta
si testul DUT-ul este esuat. Daca aceasta diferentd este mai mare de 6 dB, avem o
masuratoare de banda larga si daca datele masurate sunt sub limita de banda
ingustd, DUT-ul a trecut cu succes testul.

In Fig. 2-33, se raporteaza un test initial care este esuat. Putem vedea ca
valoarea masurata de catre detectorul de varf este deasupra limitei de banda
ingusta la 831.25 kHz, asa ca am masurat si cu detectorul de valoare medie.

Diferenta dintre detectorul de varf (un nivel de 28,8 dBuV / m) si detectorul
de valoare medie (un nivel de 26,3 dBuV / m) la aceasta frecventa este sub 6 dB,
astfel incat sa putem concluziona ca testul este esuat [34].
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Fig. 2-32 Criteriul de pass/fail din CISPR 25 -2002 (emisii radiate) [33]

00
[aBpv/ml;

100k 2006 300k S0k 7006 M ™M Mo 1M 20M26M [Hz)

< Peak, 5 Average
2680BuV/m | 26.3 dBuVIm
1= 831.25k 1= 831.25

Fig. 2-33 Rezultatele de masurare ale testului initial esuat de emisii radiate. Pe abscisa:
frecventa (Hz); pe ordonata: intensitatea campului electric (dBuV/m), valori de véarf si medie

B. Masuratorile in camp apropiat

Dupa ce am aplicat metoda de testare in camp indepartat si am comparat
rezultatul cu masuratorile initiale din raportul original de testare a validarii
produsului, echipa de proiect a concluzionat ca aceasta noua incalcare a limitelor la
0,831 MHz este cauzata de o modificare a unei componente in design [34].

Acesta a fost un punct de blocaj deoarece au existat mai mult de 25 de
componente noi si timpul necesar pentru a investiga toate aceste componente noi ar
fi depasit mai mult de cateva saptamani.

Pentru a gasi o solutie pentru ca testele de emisiile radiate sa treacda, am
utilizat sistemul de cdmp apropiat EHX + pentru a gasi sursa de emisii. Tehnica de
depanare pentru acest tip de incercare este descrisa in [49], RE fiind in mod tipic
esecul numarul unu din problemele EMI. Emisiile au fost inregistrate pana la 1MHz,
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deoarece, in general, rezolvarea armonicelor de frecventa joasa le va reduce si pe
cele mai inalte [49].

Putem vedea in Fig. 2-34 placa de testare de la EMSCAN si, de asemenea,
DUT-ul care a fost supus incercarii. DUT-ul a fost conectat la o sursa de 12 V
utilizadnd harness-ul.

Am finceput cu o scanare spatiald a intregului DUT pentru a gasi locatia cu
cele mai mari emisii (Fig. 2-35). In cadrul unei scanari spatiale trebuie selectata o
frecventda de interes, pentru care se calculeaza campul magnetic (in cazul nostru
831 kHz). Prin compararea acestei scanari spatiale cu layout-ul proiectului, am
descoperit locul de unde au provenit emisiile. DUT-ul a constat dintr-un PCB cu doua
straturi, denumite in continuare stratul de jos si de sus.

Dupa o scurta investigatie cu o sonda portabilda pentru campul magnetic
(100C Beehive), am ajuns la concluzia ca semnalul cel mai inalt a provenit de la
stratul superior, ceea ce ne-a pus in dificultate, deoarece stratul superior nu poate fi
scanat cu ajutorul placii EHX + din cauza dimensiunilor celor doua condensatoare
plasate acolo pentru filtrare (marcate cu rosu in Fig. 2-34).

Sursa de alimentare a DUT-ul parea a fi fost problema. Ea se compune din
doua tipuri de convertoare DC-DC: unul Buck si unul Boost. Desi functioneaza la
frecvente joase (aproximativ 415.5 kHz) [50], aceste convertoare genereaza
armonici care apar in testul de cdmp indepartat [34].

AT R R

b

Fig. 2-34 Setupul de test cu EHX+
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Fig. 2-35 Scanarea spatiala cu EHX+
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Fig. 2-36 Scanarea spectrala cu EHX+. Pe abscisa: frecventa (MHz); pe ordonata:
amplitudinea tensiunii (dBuV)

Apoi, am facut o scanare spectralda (Fig. 2-36) in acea locatie si am
descoperit ca frecventa fundamentald a semnalului cules care provine de la acel loc
este de 415.5 KHz. In testul de camp indepartat putem vedea aceasta frecventa
fundamentald, dar cea de-a doua armonica are o influenta mult mai mare in test,
din cauza limitei inferioare impuse de OEM in domeniul de frecvente de 0,5-2 MHz
[34].

Dupa gasirea locatiei geometrice cu sistemul EHX +, am folosit sonde
portabile pentru a gasi locatia exacta (Fig. 2-37).

Am avut la dispozitie urmatoarele sonde EMC: sonda EMC 100A (sonda
magneticd micd), sonda 100B EMC (sondd magnetica foarte mica) si sonda EMC
100C (sonda magnetica mare), toate fabricate de Beehives Electronics [34].

Am inceput cu sonda mai micd de camp H (100A) si am masurat in jurul
sursei de alimentare. In acea locatie au fost descoperite doua bobine: una mare
(bobina 1) si una mica (bobina 2). Pentru a obtine o rezolutie mai mare, am trecut
la 0 sonda de camp H cu diametru mai mare (100C) [49].

In tabelul 2-2, putem vedea diferite scenarii la care au fost supuse sondele
portabile. Sunt listate valorile obtinute pentru cele doua frecvente de interes (415.5
kHz si 831 kHz), precum si valorile masurate din scanarea spectrala (in tabel a fost
inregistrat cel mai inalt varf ).
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Au fost investigate urmatoarele cazuri (tabelul 2-2):

o Cazul I: masurare pe bobina mare;

. Cazul II: ecran pe bobina mare si masurare pe bobina mica (putem
concluziona ca problema provine de la bobina mica);

. Cazul III: bobina mica rotitd (rezultate mai slabe);

. Cazul IV: bobina mica inlocuita cu una produsa de alt furnizor;

Fig. 2-37 Sonda portabila

Tabel 2-2 Masuratori cu sonda portabild (rezultate exprimate in dBuV)
Frecventa (kHz) Cazul I Cazul II Cazul III Cazul IV
415.5 kHz 57.5 57.3 59.2 36.1
831 kHz 47.2 47.3 48.6 29.6

Dupa finlocuirea bobinei de la convertorul Boost am facut o noua scanare
spectrald (Fig. 2-38). Rezultatele sunt vizibile: la cele doua frecvente (415.5 kHz si
831 kHz), amplitudinea s-a redus, asa ca putem presupune ca rezultatele din camp
indepartat se vor schimba intr-o maniera pozitiva.

38.0

Amplitude(dButy) : Auto : PeakHold(6)

015 032 049 0.66 083 1.00
Freguency(MHz) : Auto

Fig. 2-38 Scanarea spectrald dupa inlocuirea bobinei
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C. Testul final din camp indepartat

Dupa investigatiile din camp apropiat, a fost efectuat un ultim test in camera
semi-anecoicd. Aceasta incercare (Fig. 2-39) reprezinta un test trecut cu succes
deoarece, la aceeasi frecventa (831 kHz), detectorul de varf furnizeaza o valoare
peste limita de banda ingusta, dar diferenta dintre detectoarele de varf (29 dBuV /
m) si medie (21,7 dBuV / m) este mai mare de 6 dB.

Astfel, prin utilizarea unei tehnici de scanare in camp apropiat, am gasit
sursa de emisii si am reusit sa gasim o solutie astfel incat dispozitivul electronic sa
poata trece limitele impuse de OEM. De asemenea, prin utilizarea acestei solutii, a
fost adoptata o metoda mai ieftind si mai simpla in comparatie cu mai multe teste
intr-o camera semi-anechoica, care ar fi fost necesare [34].

00,
[@ByVim]

oy o e

T T
100k 2006 300k R 20N26M [Hz)

x— Peak O Average
29 dByVIm 21.7 dBuV/m
1= 826.75k 1= 826.75k

Fig. 2-39 Testul final care este pass. Pe abscisa: frecventa (Hz); pe ordonata: intensitatea
campului electric (dBuV/m), valori de varf si medie

2.5.5 Concluzii

in acest subcapitol am discutat utilizarea unei tehnici de scanare in camp
apropiat pentru rezolvarea problemelor EMI (in special pentru teste RE).

Am prezentat aspectele relevante din standardul international CISPR 25,
referitoare la gama de frecvente si echipamentele utilizate pentru testarea RE. Apoi
am prezentat instrumentul EMSCAN utilizat pentru masuratori in cdmp apropiat.

in final, am prezentat un studiu de caz in care productia componentei
electronice (ACU) a fost opritd din cauza faptului c@ metoda de testare RE a fost un
esec din cauza layout-ului noilor componente. Am inceput cu o masuratoare de
camp findepartat intr-o camera semi-anechoicd, care a fost esuata. Pentru a gasi
sursa perturbatiei, am ales sa investigam DUT-ul cu un instrument special de
scanare in camp apropiat, pentru a gasi o solutie rapida si pentru a reduce timpul de
oprire a productiei.

Prin utilizarea unei metode de testare in cdmp apropiat cu scanari spatiale si
spectrale, am obtinut o solutie pentru a reduce nivelurile RE. De asemenea, in
aceasta investigatie am folosit sonde portabile pentru a avea o rezolutie mai mare si
pentru a elimina punctele unde instrumentul de scanare de camp apropiat nu poate
scana (distanta mai mare de 1,5 cm de la PCB).
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Testul final, care a confirmat solutia, a fost efectuat in camera semi-
anechoica si a condus la un succes, dupa ce am implementat solutia propusa.
Bazandu-ne pe aceasta tehnica combinatd de scanari in cdmp departat si apropiat,
am reusit sa ajutam echipa de proiect séa deblocheze procesul de productie si sa
reduca considerabil durata pana cénd produsul intra pe piata.

2.6 Validare de camera ALSE

Relevanta testelor de EMC trebuie asiguratd prin repetabilitatea acestora
atdt in cadrul aceluiasi laborator cat si intre laboratoare diferite. Unul dintre
elementele importante in teste este reprezentat de camera semi-anecoica (ALSE).
Este necesar ca parametrii camerelor apartinand diferitelor laboratoare sa se
gaseasca intre aceleasi limite, altfel testele efectuate asupra aceluiasi produs vor
avea rezultate diferite in laboratoare diferite. Asigurarea indeplinirii acestei cerinte
se numeste validare de camera [51].

2.6.1 Studiu bibliografic

In [52] autorii fac o comparatie interlaboratoare a masurarii emisiilor radiate
folosind un dipol sferic ca emitator de referintd. Aceasta masuratoare se face intre
30-1000 MHz in 12 OATS (Spatii de test in aer liber - "Open Area Test Sites"), la o
distanta de 10 metri. Studiul compara intensitatea cdmpului electric in domeniul de
frecventd 30-1000 MHz. Incertitudinea provine in principal din calibrarea factorului
de antena si din imperfectiunea site-ului [52].

Nickel si colab. prezinta rezultatele calculelor de camp si rezultatele
masuratorilor efectuate in mai multe ALSE. Se propune o metoda de validare
(bazata pe un aranjament similar testului de configurare de la CISPR 25), folosind
un radiator mai bine definit decat harness-ul, si rezultatele simularii au fost folosite
drept valori de referinta [53]. ALSE este potrivit pentru testarea conform cu CISPR
25 daca diferentele dintre valorile masurate si cele teoretice sunt intre anumite
limite. Radiatorul, avand un generator conectat la un capat, a fost mutat in 5
camere diferite; stabilitatea sa a fost dovedita de faptul ca rezultatele masuratorilor
au fost in concordantd cu simularea in toate camerele [53].

In India, prin utilizarea unui emitator de zgomot dezvoltat de Universitatea
din York, s-au efectuat teste interlaboratoare, in intervalul de frecvente 30 -
1000 MHz. Rezultatele masuratorilor din 5 laboratoare diferite au fost comparate
prin utilizarea scorului Z (4 laboratoare au camere semi-anechoice si una a avut
OATS) [54].

Deoarece emisiile radiate sunt slabe in reproductibilitate, a fost creat un
dispozitiv denumit retea de stabilizare a impedantei de linie de inalta frecventa [55].
Reproductibilitatea a fost, de asemenea, investigata prin utilizarea unui dispozitiv de
absorbtie a modului comun (CMAD) si printr-o retea versatila de cuplare / decuplare
a retelei de curent alternativ pentru testarea emisiilor. Acest dispozitiv este foarte
bun la imbunatatirea reproductibilitatii masuratorilor, dovedit de rezultatele obtinute
in 5 site-uri de testare [55].

Un alt artefact (dispozitiv etalon) conceput pentru imbunatatirea reproductibilitatii in
testele privind emisiile radiate a fost descris in [56]. Artefactul avea un cablu de
alimentare AC si prezenta caracteristici similare de emisii ca si produsele electronice
reale. Variatia rezultatului testului cauzata de diferentele de impedanta ale portului
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de alimentare cu energie al EUT in laboratoarele individuale de testare poate fi
evaluata in mod corespunzator prin utilizarea acestui artefact [56].

Carrobi si colab. au efectuat un test de verificare prin comparatia
interlaboratoare a masuratorilor de emisii radiate. Masuratorile au fost efectuate in
camere anecoice si in domeniul de frecventa cuprins intre 200 si 3000 MHz. Un
dispozitiv a circulat intre laboratoare, generdand un camp electromagnetic de
referinta a carui amplitudine a fost apriori cunoscuta (cu tot cu incertitudine), dar nu
a fost dezvaluitd participantilor pana la sfarsitul comparatiei [57]. Rezultatele
masuratorilor au fost furnizate de participanti in ceea ce priveste cea mai buna
estimare si incertitudine. Rezultatul masurdrii agregate este apoi comparat cu
valoarea aprioric cunoscuta si incertitudinea sa. Se analizeazda si se discuta
performantele laboratoarelor, cuantificate in termeni de doua statistici ale
performantei selectate din ISO 13528. Incertitudinea de masurare declarata de
laboratoare este comparata cu dispersia rezultatelor masuratorilor. Sunt prezentate
si discutate aspecte legate de proiectarea si realizarea comparatiei [57].

in [58] s-au facut cateva sugestii cu privire la dispozitivul care este mutat
de la un laborator la altul si modul in care rezultatele masuratorilor au provenit de la
diferite site-uri de testare. Intre 2012 si 2014, in Italia au fost efectuate dou teste
de verificare privind emisiile radiate. Primul a fost intre 200 MHz - 3 GHz in camere
anecoice. Cel de-al doilea a fost intre 30 MHz-1 GHz (camere anecoice si semi-
anecoice) si distanta de m&surare de 3 si 10 m. In ambele cazuri au participat 19
laboratoare [58].

in [59] autorii abordeazs problema simuldrii 3D pentru definirea datelor de
referintd care permit validarea si compararea camerelor utilizate pentru compararea
interlaboratoare. Unii parametri sunt analizati pentru a deduce influenta acestora in
obtinerea unor rezultate de masurare diferite [59]. O analiza simultana bazata pe
rezultatele masuratorilor interlaboratoare legate de definitiile camerelor si analizele
efectuate cu simularea 3D a permis sa se stabileascad care sunt principalii parametri
de influenta si semnificatia acestora [59].

Lafon si colab. expun rezultatele masuratorilor si analizele pentru 13
laboratoare, precum si corelarea cu simularea 3D pentru a justifica influenta
parametrilor luati in considerare individual (marimea planului de referinta,
performanta absorbantilor si conexiunea de impamantare).

Autorii abordeaza problema simularii 3D pentru definirea datelor de referinta
care sa permitd validarea si compararea camerelor utilizate pentru comparatiile
interlaboratoare. Unii parametri sunt analizati pentru a deduce influenta acestora in
obtinerea unor rezultate diferite ale masuratorilor.

Simularea a demonstrat ca influentele acestor parametri sunt similare la
nivel global pentru o sursa "locala" sau cu o sursa de emisie mai realista (harness
de lungime de 1,5 m) [59].

intre diferitele laboratoare compatibile cu CISPR25 pot fi observate diferente
semnificative atunci cdnd se masoara emisiile pe acelasi dispozitiv testat.

in [60], aceste diferente sunt evaluate printr-o comparatie interlaboratoare
in 17 laboratoare, cu un accent special pe gama de frecvente 30-100 MHz. Scopul
autorilor este acela de a identifica parametrii care corespund gradelor de libertate
din standard, care conduc la aceste rezultate. Parametrii sunt: performanta
absorberului, tehnica de impamantare a planului de masa si marimea planului de
masa. Este construit si validat un model tridimensional (3-D) al camerei semi-
anecoice pentru a analiza influenta fiecarui parametru individual [60].
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2.6.2 Introducere in context

Mdasurarea emisiilor radiate este unul dintre testele care fac obiectul testelor
electromagnetice din industria automobilelor. Standardul CISPR 25, anexa J,
prezinta metoda convenita pentru validarea incaperii ALSE (Absorber Lined Shielded
Enclosure). In acest subcapitol este prezentatd o metodd de validare a acestei
camere. Rezultatele obtinute in cadrul acestei validari au fost comparate cu
rezultatele obtinute in alte laboratoare.

in aceasts sectiune este discutata o evaluare a unor echipamente existente
in Laboratorul EMC din cadrul Continental Automotive Timisoara, utilizate pentru
validarea camerei folosind o metoda numitd "modelled long wire" - MLW. De
asemenea, este aratat modul in care acest radiator cu fir lung poate fi utilizat in alte
locatii dotate cu ALSE pentru evaluarea repetabilitatii.

CISPR 25 defineste mai multe metode si clase limita pentru masurarea
emisiilor. OEM-urile cunosc proprietatile vehiculului si selecteaza limitele
corespunzatoare din catalogul claselor limita avand in vedere caracteristicile
metodelor de masurare [53].

In multe cazuri, rezultatele testelor obtinute in diferite incéperi de tip ALSE
variaza din cauza dimensiunilor camerelor, dimensiunilor meselor si a impamantarii
si a materialului absorbant. Se poate creste reproductibilitatea masuratorilor prin
legarea (conectarea) corespunzatoare a mesei de testare de peretii incaperii
ecranate.

Diferentele dintre rezultatele masuratorilor si rezultatele simularii pot fi
utilizate pentru estimarea incertitudinii de masurare [53].

In aceasta sectiune este rezumat standardul CISPR 25, anexa ], impreuna
cu figuri cu aranjamentele practice cu: antena monopol, antena biconica si antena
logperiodica. Sunt prezentate rezultatele masuratorilor cu accent pe gama de
frecvente a antenei monopol datoritd sensibilitatii ridicate. Sunt realizate comparatii
cu alte laboratoare, cu detalii privind fiecare interval de frecventa [51].

2.6.3 CISPR 25 - Anexa J
A. Descrierea generala

Standardul CISPR 25 (Anexa J) specifica cerintele pentru validarea ALSE
(Absorber Lined Shielded Enclosure) utilizate pentru testare componentelor. Folosind
acest standard, am efectuat procesul de validare de la 150kHz la 1GHz pe baza
metodei MLW.

Aceasta metoda foloseste ca antena de emisie un fir lung de 50 cm. Am
efectuat masuratori pe aceasta antenad, intr-o camera ALSE. Masuratorile ALSE
rezultate le-am comparat cu campurile calculate din simulare pentru a verifica
conformitatea. La frecvente mai mici de 30 MHz, antena cu fir lung a fost modelata
folosind un plan de masa de sol, iar la frecvente mai mari de 30 MHz, antena a fost
modelata folosind un plan de referinta elevat de marime standard (2,5m x 1m)
[61].

Scopul acestei proceduri de validare este sa se asigure ca abaterile de la
diferite setupuri de test ALSE se afla intr-o toleranta rezonabild (nu toate camerele
ALSE sunt construite identic si, prin urmare, apar deviatii de la datele standard de
referinta de configurare).

Rezultatele masuratorilor trebuie sa varieze cat mai putin posibil atunci cand
masuratorile sunt efectuate in diferite camere ALSE, astfel incat campul electric
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masurat trebuie sa caracterizeze numai DUT-ul, minimizand impactul ALSE care este
utilizata [51], [61].
B. MLW

Metoda de validare se bazeaza pe urmatoarele aspecte: o sursa liniara (Fig.
2-40) bazata pe o tija intre doua bucati plane, paralele de tabla, legate printr-o alta
bucata plana de tabla paraleld cu tija. Bucata plana de tabla este montata pe planul
de referintda al masei de testare, pentru a stabili o conexiune de inductantd si
rezistentd joase intre tabld si masa (prin utilizarea clemelor de plastic). Centrul tijei
este plasat in aceeasi pozitie ca si locatia harness-ului utilizat pentru testarea DUT-
ului.

Aceasta sursa este utilizata in locul harness-ului, cu ea fiind efectuatd o
masurare ALSE; valorile de referinta sunt obtinute prin simulari numerice; referinta
si rezultatele masuratorilor trebuie sa fie similare, intr-o toleranta definita [61].

La capatul de sarcina al radiatorului, tija este terminatda cu o sarcina RF de
50 Q. La capatul de alimentare RF al radiatorului, tija este terminata cu un
atenuator de 10 dB, 50 Q. Cablul de alimentare RF este utilizat pentru a conecta
sursa de semnal (tracking generator - generatorul de urmarire al analizorului de
spectru) la atenuatorul de 10dB [61].

Am folosit urmatoarele echipamente: un receptor de masurare conectat la
antene (monopol, biconica si log-periodicd) care a masurat valorile campului electric
si generatorul intern din cadrul aceluiasi receptor de masurare care a fost conectat
la antena LW [51].

Fig. 2-40 Dispozitivul folosit pentru masuratoare

C. Setupul de test in ALSE

Masuratorile au fost facute cu o configuratie normala de ALSE (Fig. 2-41),
care este folosit atunci cand se masoara un DUT, cu exceptia prezentei bateriei si a
LISN-ului.

In Fig. 2-41 putem identifica urmatoarele componente: 1 - sursa de radiatie,
2 - terminatia de 50 ohmi, 3 - atenuatorul de 10 dB, 4 - planul de referinta al masei,
5 - legatura de impamantare, 6- antena monopol, 7- cablul de la antena de receptie
la receptorul de masurare, 8- cablul de la generator de urmarire (tracking) la
radiator, 9- receptorul de masurare.
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Antenele utilizate pentru masurare sunt cele specificate in standardul
CISPR25. Am folosit o antend monopol (150 kHz - 29,95 MHz, Fig. 2-42); o antena
biconica (30 MHz - 200 MHz, Fig. 2-43) si o antena log-periodica (200 MHz - 1 GHz,
Fig. 2-44).

Top view (Rod Antenna, below 30 MHz)

Fig. 2-41 Exemplu de configuratie pentru antena monopol [60]

Antenele au fost amplasate la o indltime de 1 m si la o distanta de 1 m fata
de tija metalica. Cu ajutorul software-ului FFTemi, am reglat generatorul de
calibrare inclus in receptorul de masurare. Nivelul de tensiune de la iesirea
generatorului a fost setat la 120dBuV [51].

Fig. 2-42 Configuratia cu antena monopol
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Fig. 2-43 Configuratia cu antena biconica

Fig. 2-44 Configuratia cu antena log-periodica

D. Masurarea intensitatii campului electric echivalent in ALSE

O masurare initiala directa a fost efectuata cu cablul de alimentare al
radiatorului conectat direct la cablul de iesire al antenei de receptie (in Fig. 2.41
cablul 7 este conectat la cablul 8). Amplitudinea echipamentului de generare a
semnalelor a fost setata pentru a furniza 1 Vrms (120 dBuV). Afisajul instrumentului
de receptie a fost inregistrat ca fiind cantitatea Mo (in dBuV).

Pentru masurarea coeficientului de transmisie, cablul de alimentare al
radiatorului a fost conectat la intrarea atenuatorului de 10 dB si cablul antenei a fost
conectat la antena de receptie. Din nou, amplitudinea echipamentului de generare a
semnalelor a fost setata pentru a furniza 1 V rms (120 dBuV) la intrarea
atenuatorului de 10 dB. Afisajul instrumentului de receptie a fost inregistrat ca fiind
cantitate Ma (in dBuV). Din cele doua valori, Mo si Ma si cu ajutorul factorului de
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antenad al antenei de receptie kar (in dB/m), intensitatea campului electric echivalent
(Eeq In dBuV/m) a fost calculatd pentru fiecare frecventa:

A Eeq=120dB(uV)+(Ma- Mo)+ kar (1)

In domeniul de frecvente de 30 MHz-1 GHz, masuratorile au fost efectuate
atat in polarizare orizontald, cat si verticald. Rezultatele au fost inregistrate ca fiind
Eeqver Si Eeghor. Pentru fiecare frecventd, intensitatea campului electric maxima
echivalenta Eeq, max a fost calculata ca maxim intre Eeq,ver Si Eeg,hor.

Calculele valorilor de referintd au fost efectuate cu codul MoM (Metoda
momentelor) si prezentate ca valori de referinta in cadrul Anexei ], de catre autorii
anexei. Fig. 2-45 prezinta modelul pentru domeniul de frecventa 30-200 MHz. La
frecvente mai mici de 30 MHz, antena monopol a fost parte din model, deoarece
legatura dintre antena monopol si planul de masa a avut o influentd asupra
factorului de antena. La frecvente mai mari de 30 MHz, intensitatea campului
electric In punctul unde a fost localizat punctul de referinta al antenei de receptie a
fost considerata ca fiind maximul dintre polarizarile orizontald si verticala [51], [61].

a) Complete model b) Detail of the radiator

Fig. 2-45 Modelul pentru gama de frecventa 30-200 MHz [61]

2.6.4 Rezultatele masuratorilor

Configuratia de test a fost realizata conform Fig. 2-41. Dispozitivul a avut o
terminatie de 50 ohmi in partea din dreapta si un conector de 90 de grade (cot) la
stanga (partea care merge spre receptor), dupa atenuatorul de 10 dB. Am introdus
bucati de ferita din 5 Tn 5 cm (conform sugestiei din Anexa J), 16 ferite au fost puse
pe masa, 11 ferite pe conexiunile care leaga masa de peretii camerei, 17 ferite pe
inaltimea cablului de la podea la usa (Fig. 2-40).

Aceleasi frecvente au fost utilizate pentru datele de referinta si pentru datele
de masurare. In timpul masurdtorilor s-au utilizat in total 481 de frecvente, dupd
cum urmeaza: 150 frecvente in intervalul (150 kHz - 29,95 MHz), 170 frecvente in
(30 MHz - 199 MHz) si 161 frecvente in intervale (200 MHz - 1000 MHz) [61].

In Anexa J din CISPR 25 se specifica ca minimum 90% din datele masurate
trebuie sa fie intre limitele de -6dB si +6dB, deci dintr-un total de 481 puncte, un
minim de 433 puncte trebuie sa respecte aceasta tolerantd (doar un maxim de 55
de puncte pot depasi limita).

Prima mdsurare a fost efectuatd cu o antend monopol intre 150 kHz si
29,95 MHz. Am avut trei rulari. In cadrul setupului de testare trebuie introduse
corectii pentru limitele de -6dB si +6dB cerute in Anexa J. Prima rulare a fost
efectuata fara corectia pentru limita de 6dB (culoarea rosie reprezinta limita -6dB si
culoarea neagra reprezinta limita de + 6dB) (Fig. 2-46), si au rezultat 150 de varfuri
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aflate in afara limitei de toleranta (care a depasit cu mult numarul maxim de 55 de
varfuri) [61].

Al doilea ciclu a fost realizat fara ferita (Fig. 2-47) si au rezultat 70 de
varfuri aflate in afara limitei de toleranta. Cel de-al treilea ciclu (realizat cu ferite) a
fost salvat in cadrul validarii (Fig. 2-48) si a aratat ca doar 21 de varfuri, erau in
afara limitei, si 129 erau in interior.

A doua masurare a fost facuta cu antena biconica si log-periodica: 30 MHz -
1 GHz. Toate varfurile (331) au respectat limita de toleranta internda de la prima
trecere (Fig. 2-49). Astfel, dintr-un total de 481 de puncte, 460 au fost in limitele
tolerantei -6dB si + 6dB, ceea ce a condus la un total de 95% din datele masurate,
ceea ce este in conformitate cu CISPR 25, anexa J [51], [61].

80,
[dBpVim]
0
50
40
k1]
20
10
0
-10
T T T T T T T T
150k 200k 300k 500k 700k M pill n 5M ™ 10M 20M 20,95M [Hz]

Fig. 2-46 Rularea cu monopol fara corectia pentru limita de 6dB.Pe abscisa: frecventa
(Hz), pe ordonata:intensitatea campului electric (dBuV/m)

80
[dByVim]|

T T T T T T T T T
150k 200k 300k 500k 700k M M M 5M ™ 10M 20M 29,05M [Hz]

Fig. 2-47 Rularea cu monopol fara ferite. Pe abscisa: frecventa (Hz), pe
ordonatd:intensitatea campului electric (dBuV/m)
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i)

20+ T T T

Fig. 2-48 Rularea cu monopol. Pe abscisa: frecventa (Hz), pe ordonata:intensitatea campului
electric (dBpV/m)
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Fig. 2-49 Rularea cu biconica si log-periodica. Pe abscisa: frecventa (Hz), pe
ordonatd:intensitatea campului electric (dBuV/m)

Dupa masuratorile raportate, radiatorul a fost trimis la alte 3 locatii ALSE.
Acest prim ALSE va fi numit mai jos: Laboratorul 4, iar celelalte vor fi Laboratorul 1,
25si 3.

Setul standard de date de referinta a fost luat din Tabelul J1 din Anexa ] din
CISPR25. Am folosit formula (1) pentru a calcula intensitatea campului echivalent
din camera ALSE pentru fiecare frecventa (cu datele din Fig. 2.46 - Fig. 2-49) dupa
care le-am comparat cu datele de referintd numerice din anexa J si astfel au fost
create urmatoarele grafice [51], [61].
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Fig. 2-50 reprezinta graficul continand datele masurate de fiecare laborator,
corespunzatoare intregii game de frecvente, in comparatie cu datele de referinta,
inclusiv limitele +/- 6dB. Fig. 2-51 reprezinta graficul contindnd datele masurate de
fiecare laborator, in domeniul de frecventa al antenei monopol in comparatie cu
datele de referinta, inclusiv limitele +/ -6dB.

Fig. 2-52 prezinta graficul continand datele masurate de fiecare laborator, in
domeniul de frecventa al antenei biconice, in comparatie cu datele de referinta,
inclusiv limitele +/ -6dB. Fig. 2-53 prezinta graficul contindnd datele masurate de
fiecare laborator, in domeniul de frecventa al antenei log-periodice, in comparatie cu
datele de referinta, inclusiv limitele +/ -6dB.

Fig. 2-54 este graficul delta, ardtdnd cum se incadreaza rezultatele intre
limitele + 6dB si -6db. Graficul delta se calculeaza ca o diferentd intre datele
masurate de fiecare laborator in parte si datele de referinta [51].
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Fig. 2-51 Valorile de referinta vs. valorile masurate (antena monopol)
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Fig. 2-54 Delta comparat cu limita de +/-6 dB

Din figurile de mai sus se pot deduce cateva concluzii. in ceea ce priveste
masuratorile cu antena monopol, Laboratorul 1 prezinta variatii mari pentru
frecvente intre 20 si 29 MHz fata de valorile de referinta.

In ceea ce priveste mésuratorile cu antena biconica si antena log-periodics,
toate laboratoarele par sa se incadreze in toleranta datelor de referinta.

in Fig. 2-54 putem vedea din nou cd Laboratorul 1 are rezultatele masurarii
antenei monopol in afara limitei de +6 dB [51], [61].

2.6.5 Concluzii si contributii

in acest subcapitol am prezentat si am discutat o metoda pentru validarea
camerei ALSE. Am inceput cu descrierea standardului CISPR 25 (Anexa J) si a fost
aleasa metoda MLW. Masuratorile au fost efectuate cu o configuratie normala ALSE,
utilizand antenele monopol, biconica si log-periodica.

Tehnicile de Tmbunatatire a rezultatelor au fost folosite in gama de
frecventa a antenei monopol (0.1 5- 30 MHz), deoarece initial au fost prea multe
varfuri in afara limitelor acceptate (zone respectiva de frecventa este mai sensibila
din cauza rezonantelor provocate de catre planul de masa).

Dupa prima validare de camera ALSE, radiatorul a fost trimis la alte 3
laboratoare pentru comparatie. Datele masurate au fost comparate cu valorile de
referintd obtinute prin simulare cu MoM. Rezultatele obtinute arata ca, cu exceptia
masuratorilor de monopol, toate ALSE sunt in acord si rezultatele sunt similare.
Acesta este un indiciu cd@ metoda de validare implementata are o buna
reproductibilitate si poate fi folositda in viitor pentru validarea ALSE in alte
laboratoare.
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2.7 Sumarul contributiilor in domeniul emisiilor

in Subcapitolul 2.2 am folosit un cluster din domeniul automotive ca DUT
intr-un test de emisii radiate in intervalul 100 KHz - 2500 MHz. Configurarea
setupului de test se bazeaza pe date masurate cu antene diferite care au fost
efectuate pentru a determina care dintre antene se potriveste mai bine in aplicatia
data.

Am prezentat echipamentele principale utilizate pentru testare conform
standardului general pentru testarea emisiilor radiate CISPR 25. Am elaborat
configuratia de masurare pe baza masuratorilor efectuate anterior, care au evaluat
performantele echipamentului, de exemplu antene.

in functie de rezultatele masuratorile emisiilor radiate, putem concluziona
dacd EUT-ul indeplineste cerintele standardului CISPR 25 privind masurarea
emisiilor radiate.

in Subcapitolul 2.3 am raportat utilizarea unui cluster din domeniul
automotive ca DUT pentru compararea rezultatelor masuratorilor din doua setari
diferite de testare a emisiilor radiate. Aceasta parte a fost motivata de necesitatea
de a evalua impactul echipamentelor de testare EMC asupra rezultatelor testelor si,
ulterior, asupra deciziei referitoare la conformitatea produselor cu privire la EMC.

Pentru testele emisiilor radiate am folosit diferite antene in doud camere
semi-anecoice diferite si am comparat rezultatele. Am concluzionat ca rezultatele
masuratorilor depind de configurarea testelor, uneori in mod semnificativ, desi
echipamentul respecta cerintele standardelor.

Reducerea incertitudinii de masurare a emisiilor radiate prin comparatii
interlaboratoare va face obiectul unor activitati viitoare.

in Subcapitolul 2.4 am prezentat utilizarea unui DUT din domeniul auto
pentru compararea diferitelor scenarii privind testarea emisiilor conduse. Am
prezentat standardul CISPR 25 cu domeniile de frecvente si echipamentele utilizate
pentru testare, cu cele doua metode: LISN si sonda de curent.

Apoi, am descris si am ilustrat metoda care a fost aleasa pentru comparatie
(LISN).

Am prezentat un studiu de caz privind metode concepute pentru reducerea
nivelurilor de emisii conduse astfel incat cerintele clientului sa fie satisfacute si am
concluzionat ca, prin eliminarea condensatoarelor mecanice, obtinem cele mai mici
niveluri pentru emisiile conduse.

In Subcapitolul 2.5 am prezentat utilizarea unei tehnici de scanare in camp
apropiat pentru rezolvarea problemelor EMI (in special pentru testele RE).

Am prezentat instrumentul EMSCAN utilizat pentru masuratori in camp
apropiat,

In final, am prezentat un studiu de caz in care productia componentei
electronice (ACU) a fost opritd pe baza faptului ca aceasta nu a trecut testele RE
dupa modificarea layout-ului si introducerea noilor componente. Am inceput cu o
masuratoare de camp departat intr-o camera semi-anechoica, care a fost un test
esuat. Pentru a gasi sursa perturbatiei, am ales sa investigdm DUT-ul cu un
instrument special de scanare in cdmp apropiat, pentru a gasi o solutie rapida si
pentru a reduce timpul de oprire a productiei.

Prin utilizarea unei metode cu scanari in camp apropiat spatiale si spectrale,
am obtinut o solutie pentru a reduce nivelurile RE. De asemenea, in aceasta
investigatie am folosit sonde portabile pentru a avea o rezolutie mai mare si pentru
a elimina punctele in care instrumentul de scanare din cdmpul apropiat nu poate
scana (mai mult de 1,5 cm distanta fata de PCB).
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Testul final, care confirma solutia, a fost efectuat in camera semi-anechoica
si a condus la un rezultat de succes, dupa ce am implementat solutia propusa.
Bazandu-ne pe aceasta tehnica combinatd de scanari in cdmp apropiat si departat,
am reusit sa ajutam echipa de proiect séa deblocheze procesul de productie si sa
reducd considerabil timpul in care produsul ajunge pe piatd.

In Subcapitolul 2.6 am prezentat si am experimentat o metoda pentru
validarea camerei ALSE. Am inceput cu descrierea standardului CISPR 25 (Anexa J)
si a fost aleasa metoda MLW (Modelled Long-Wire).

Masuratorile au fost efectuate cu o configuratie normala ALSE, utilizand
antenele monopol, biconica si log-periodica. Tehnicile de depanare au fost folosite in
gama de frecvente a antenei monopol, deoarece initial, in afara limitelor acceptate
au fost gasite prea multe varfuri. Au fost probleme in gama de frecventa 0.15 - 30
MHz deoarece fluctueaza potentialul planului de masa, ducédnd la aparitia unor
rezonante. Ca solutii de imbunatatire a rezultatelor amintim: cresterea numarului de
puncte in care masa metalica se leaga la masa camerei de testarea (pentru a reduce
rezonantele) si aplicarea unor piramide absorbante sub planul de masa pentru a
reducere factorul Q.

Dupa prima validare ALSE, radiatorul a fost trimis la alte 3 laboratoare
pentru comparatie. Datele masurate au fost comparate cu valorile de referinta
obtinute prin simulare cu MoM. Rezultatele obtinute aratd cd, cu exceptia
masuratorilor cu antena monopol, toate camerele ALSE sunt in acord si rezultatele
sunt similare. Acesta este un indiciu ca metoda de validare implementata are o buna
reproductibilitate si poate fi utilizatd in viitor pentru validarea ALSE 1in alte
laboratoare.
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3. CONTRIBUTII LA AMELIORAREA
IMUNITATII IN COMPATIBILITATEA
ELECTROMAGNETICA DIN INDUSTRIA AUTO

3.1 Introducere

Mdsurarea imunitatii la perturbatii radiate este unul dintre testele
importante in compatibilitatea electromagneticd din industria Automotive. In acest
capitol se abordeaza o configuratie de masurare in cazul testelor de imunitate
radiata.

De asemenea, intr-un test pentru transmitatoare portabile, se aratd cum
deviatiile de la valorile nominale ale setarilor echipamentelor influenteaza rezultatele
testelor. Standardul general care descrie testele de imunitate de acest tip este ISO
11452,

in final, pentru a evalua imunitatea semnalului DVB la interferente externe,
am efectuat unele masuratori si comparatii intre semnalul DVB-T si semnalul DVB-C
de latime de banda de 8 MHz supus unui semnal de interferenta FM.

3.2 Imunitate radiata - generalitati
3.2.1 Introducere

Scopul acestei sectiuni este de a prezenta si discuta investigarea comportarii
unui DUT din domeniul auto in prezenta unui cdmp electromagnetic, in interiorul
unei camere semi-anechoice. Testul respecta standardul ISO 11452-2 [20].

Vehiculele moderne depind din ce in ce mai mult de componentele, circuitele
si echipamentele electronice. Prin urmare, a aparut o nevoie crescanda de noi teste
de compatibilitate electromagneticd pentru a dovedi ca dispozitivul indeplineste
specificatiile cerute. Intr-un test de imunitate la perturbatii radiate, se utilizeazd o
antena pentru a supune dispozitivul la unde electromagnetice, acoperind o gama
larga de frecvente [11]. .

Diferiti autori au abordat chestiuni relative la testarea imunitatii radiate. In
[11], autorul descrie influenta pozitionarii mesei care serveste ca suport pentru
echipamente in testele radiate asupra rezultatelor acestor teste. DUT-ul este plasat
pe o masd, asa cum este descris in standard, dar masa este considerata acolo ca
avand o influenta neglijabila. Masuratorile si simularile arata ca utilizarea unei mese
din lemn poate avea, in anumite conditii, o influentd semnificativa asupra campului
electromagnetic generat pentru testarea imunitatii. Influenta pozitionarii mesei este,
de asemenea, o cauza a incertitudinii in domeniul EMC. Masuratorile raportate in
lucrare arata ca utilizarea unei mese non-conductive poate distorsiona rezultatele,
dar impactul unei mese din polistiren in intervalul de frecvente 30 - 1000 MHz este
neglijabil [11].

In concluziile prezentate in [62], sunt revizuite conceptele-cheie pe care se
bazeaza testele de imunitate din industria automobilelor: metoda amplitudinii
"Constant Peak" aplicatd la testarea AM (deoarece efectul de saturatie al
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amplificatorului produce ambiguitate din cauza armonicilor care rezultd), metoda de
etalonare a mediei cu patru sonde folositd pentru imunitatea radiatd (aceasta
metoda rezolva problema interferentei care apare din cauza reflexiei la sol) si
metoda de localizare a sondei variabile de injectie pentru testele de BCI (rezolva
problema neadaptarii impedantei liniei de transmisie). Aceste metode au fost
concepute cu scopul de a rezolva diferite probleme care apar in testarea imunitatii
[62].

Scopul principal al testarii EMC este de a se crea un grad suficient de
incredere ca un dispozitiv este capabil sa functioneze corespunzator in mediul
electromagnetic dorit [63]. in [63], autorii descriu investigatiile efectuate asupra
unor echipamente de testare EMC din punctul de vedere al imunitatii. A fost creat un
dispozitiv de testare special pentru a se obtine o caracterizare cantitativa a testului
de imunitate. Acest dispozitiv de testare asigura trasabilitatea testului de imunitate
la o cantitate masurabila pentru compararea diferitelor instalatii de testare. Au fost
investigate doua camere anecoice, o celuld GTEM si o camera reverberantd. Folosind
acest dispozitiv de testare, sunt comparate diferite facilitati de testare in ceea ce
priveste repetabilitatea si reproductibilitatea lor, precum si alte avantaje si
dezavantaje. Repetabilitatea a fost foarte buna in toate unitatile de testare, dar
acestea Areactioneazé diferit la o deplasare a obiectului de testare [63].

In [64] sunt discutate directivele care au fost emise in domeniu in ultimii 40
de ani, incepand cu cerinta de a se limita zgomotul emis de sistemele de aprindere
prin scanteie pentru a preveni interferenta cu receptoarele TV si radio nationale.
Testarea imunitdtii radiate a reprezentat o parte importantd a procesului de
dezvoltare a vehiculului, datoritda legaturii cu aspectele privind siguranta a
sistemelor de control [64].

Calibrarea campului de testare este descrisa si analizata in [65]. Aceasta
este o parte din standardul de imunitate la interferente electromagnetice SAE
(Society of Automotive Engineers). In testarea imunitétii, cdmpurile de testare
trebuie sa fie calibrate astfel incat nivelurile de expunere sa poata fi controlate la
valorile cerute de specificatia testului [65].

in [65] si in [66], tehnicile de proiectare pentru antenele active ale
vehiculelor sunt prezentate pe baza comparatiei performantelor cu antena monopol.
Pentru a obtine o calitate buna a receptiei, este necesara cunoasterea aprofundata a
proiectdrii antenelor active ale vehiculului in vederea respectarii cerintelor EMC
referitoare la automobile [66].

In acest subcapitol, se abordeaza cateva aspecte practice ale testelor de
imunitate radiatda EMC care implica diferite tipuri de antene. Prezentam rezultatele
masuratorilor obtinute cu doua tipuri diferite de antene existente in laboratorul
nostru: antena log-periodica si antena horn [20].

in mod obisnuit, pentru testarea imunitdtii radiate, se utilizeazd o anten3
periodica de tip log-stack in intervalul 200 MHz pana la 1 GHz si o antena horn este
utilizata in intervalul superior, de la 1 GHz la 3,2 GHz. Motivul utilizarii diferitelor
tipuri de antene pentru benzi diferite deriva din dependenta parametrilor antenei de
frecventa.

3.2.2 EMC-aspecte generale ale testelor de imunitate
radiata

Pentru masurarea imunitatii la perturbatii radiate, principalele componente
de masurare implicate sunt: o camera semi-anecoica, un generator de semnal, un
amplificator, un cuplor directional si o antena.
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A. Camera semi-anecoica

Camera semi-anecoica a fost descrisa in capitolul precedent (referitor la
madsurarea emisiilor).

B. Definitia imunitatii

Imunitatea (numitd si susceptibilitate) este o masura a capacitatii
produselor electronice de a tolera influenta energiei electrice (radiate sau conduse)
de la alte produse electronice si / sau de la fenomene electromagnetice [6].

Pentru a efectua un test de imunitate, producatorul defineste criteriile de
performanta pe baza cdrora va fi evaluat un produs [6]. Acestea sunt impartite in
patru categorii:

e  Produsul continua sa functioneze conform cerintelor.

e Se produce degradarea performantei produsului, dar functionarea
normald se reia la sfarsitul testului de la sine (fara interventia unui
operator uman), fara pierderi de date.

e Se produce degradarea functionarii propdusului, iar reintrarea in
functionare normalda se realizeaza cu interventia unui operator
uman.

e Produsul se defecteaza in urma testului. [2], [6]

C. Metoda folosita pentru testare

Setup-ul de test este compus din mai multe instrumente si dispozitive.
Semnalul de excitatie si modularea acestuia sunt furnizate de catre un generator de
semnal si amplificate prin intermediul unui amplificator RF pana cénd se obtine o
intensitate a c@mpului specificata, de ex. 200 V / m, in campul indepartat al antenei.
Adaptarea si transferul de putere sunt monitorizate cu ajutorul unui cuplor
directional si a unui detector de putere. Valorile VSWR masurate si puterile undelor
directa si reflectata sunt utilizate pentru calibrarea testelor [2], [4], [6], [20].

3.2.3 Masurarea Imunitatii Radiate

A. Procedura de test / Standardul ISO 11452-2

Am efectuat masuratorile asupra unor DUT respectand test-planul conform
cu [6]. Testele din laboratorul EMC sunt efectuate numai de catre personal
autorizat, care trebuie sa poata identifica si desfasura tot ceea ce este necesar
pentru a incepe un nou proiect (plan de testare, comanda de incercare, standard).

Am conectat fiecare cablu de alimentare al DUT-ului la o retea artificiala de
50Q / 5uH. Tensiunea bateriei a fost mentinuta la 13,5 £ 0,5 V pentru sistemele
12 V si 27 £ 1 V pentru sistemele de 24 V [6].

DUT-ul a trebuit sa fie plasat la o inaltime de 50 mm pe un material non-
conductor (&£:<1,4), de exemplu polistiren, in cazul in care nu exista nici o alta
cerintd mentionatd in planul de testare. Partea din fatd a DUT-ului a trebuit
amplasata la cel putin 200 mm de marginea planului de masa [6].

Lungimea totalad a cablajului intre DUT si simulatorul de sarcind nu a depasit
2000 mm (o parte a cablajului paralela cu marginea din fata a planului de masa
trebuie sa fie in intervalul (1500 £ 75) mm) [6].
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B. Echipamentele folosite pentru masuratori

fn mod obisnuit, produsul este plasat intr-un cdmp de testare nominal, apoi
acest cAmp este baleiat pe o gama de frecvente si este modulat printr-o forma de
unda prescrisa. Aceastd modulare poate fi: unda continud (nemodulatd - CW),
modulatie in amplitudine (AM) sau modulatia in impuls GSM si radar (PM GSM si PM
radar) [6].

Un setup de test, care corespunde descrierii prezentate anterior, cuprinde
urmatoarele echipamente: generator de semnal, amplificator, cuplor directional,
masurator (detector) de putere si antena [20].

C. Setupul de test

Un aranjament practic in camera anechoica este prezentat in Fig. 3-1 si Fig.
3-2:

Fig. 3-2 Setup practic pentru DUT utilizdnd o antend Horn

in figurile mentionate putem identifica urmétoarele elemente: antena, DUT,
harness-ul si LISN. DUT-ul este componenta auto care a fost supusa testarii la
imunitate in camp electromagnetic. Harness-ul este cablajul DUT-ului care contine
firele de comunicatie si firele de alimentare. LISN-ul (reteaua de stabilizare a
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impedantei liniei de alimentare) asigura o impedanta RF bine definita pentru iesirea
echipamentului testat (EUT) catre aparatura de masurare si impiedica patrunderea
perturbatiilor nedorite provenite in si de la retea, asa cum s-a aratat in Capitolul al
2-lea [20].

Pozitia antenei este foarte importantd pentru un test EMC de imunitate
radiata desfasurat in camera anechoica. Pentru frecvente mai mici de 1 GHz, se
foloseste o antena Log-Periodica (indreptata spre mijlocul harness-ului), iar pentru
frecvente de peste 1 GHz se utilizeazé o antend Horn (indreptatd spre DUT) [6].

Inaltimea centrului de faza al antenei este impusa la 1000 mm £ 10 mm fin
raport cu podeaua incaperii. Distanta dintre harness si antena este de asemenea de
1000 mm £ 10 mm. Aceste cerinte sunt specificate in standardul 1ISO-11452-2, dar
pot fi modificate oricand de catre client in cazul in care echipa de proiect decide sa
perturbe DUT-ul mai mult decat este mentionat in standard [6], [20].

D. Datele de test

Testele de imunitate au fost efectuate in interiorul Laboratorului EMC,
apartinand Continental Automotive Romania. Ele au fost realizate intr-o incapere
semi-anecoica, Fig. 3-3. Peretii, podeaua si tavanul camerei sunt acoperite cu placi
de ferita, care absorb semnalele de frecvente joase (Capitolul al 2-lea).

Fig. 3-3 Camera ALSE

Standardele se refera la aceasta camera drept Camera ecranata cu
captuseala absorbanta (ALSE - "Absorber Lined Shielding Enclosure").

DUT-ul utilizat pentru testare este un cluster de instrumente. Acesta este
principalul echipament utilizat pentru a afisa informatiile si starea sistemelor
vehiculului si a conditiilor fizice din timpul deplasarii. Informatiile includ verificari
privind calibrarea pentru diferiti parametri, indicatori si lumini de stare, dar se
transmit si prin afisaje si efecte acustice. Pentru testarea imunitatii, intr-o banda de
frecvente 200 MHz - 1 GHz se foloseste o antena Log-Periodica, iar o antena Horn
este utilizata de la 1 GHz la 3,2 GHz. Intervalul de frecvente este baleiat de catre
generator cu un anumit pas de frecventa (liniar sau logaritmic) si ca rezultat se
genereaza un grafic. Acest grafic aratd ce intensitate a campului electric a fost
radiata spre DUT si, daca nu apare niciun defect, se concluzioneaza ca DUT-ul
functioneazd asa cum a fost intentionat chiar dacd a fost expus campurilor
electromagnetice [6], [20].

Cateva exemple de grafice sunt prezentate in Fig. 3-4 - Fig. 3-7 si explicate
mai jos in cazul testarii unui DUT auto. Impreuna cu intensitatea campului electric
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sunt monitorizati alti parametri. O fereastra a sistemului de monitorizare (care este
reprezentata de un calculator legat la echipamentele de masurare printr-o interfata
GPIB) va afisa VSWR, care ar trebui sa aiba o valoare maxima de 3, alte ferestre
indicd puterea de calibrare, puterea directa si cea reflectatd (masurata cu
detectoare de putere). Dacd unul dintre parametri depdseste limitele (de exemplu
VSWR este prea mare), testul trebuie oprit si problema trebuie rezolvata: avand
reflexii prea mari pe cabluri, nu se obtine puterea necesara la care trebuie supus
DUT-ul. Graficele de mai jos aratad nivelul de intensitate a cdmpului electric obtinut
utilizdnd configuratia de testare a imunitatii prezentatda mai sus si de asemenea
VSWR calculat din datele obtinute de la cuplorul directional [20].
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Fig. 3-6 Generare de modulatie AM (modulata de o unda sinusoidala de 1kHz si 80% grad de
modulatie); Pe abscisa: frecventa (MHz); pe ordonatd: intensitatea campului electric in V/m

Fig. 3-7 Generare de modulatie PM (modulatie de impuls cu durata de 577 us si perioada
4.6 ms); Pe abscisa: frecventa (MHz); pe ordonata: intensitatea campului electric in V/m

Pentru domeniul sub 1 GHz a fost necesar un nivel de cdamp de 200 V / m,
folosind o modulatie CW si AM. Pentru domeniul de frecvente mai mari decat 1 GHz,
a fost necesar un nivel de 200 V / m pentru generarea de semnal PM GSM. Acest
nivel de camp este afisat in rosu, iar nivelul calculat este afisat in albastru pe grafic

Analizand VSWR-ul din Fig. 3.5, putem observa cd valoarea sa este mai
mica de 2,5. Aceasta inseamna ca reflexiile sunt sub limita impusa de 3, iar nivelul
de cdmp necesar este atins de amplificator. Graficul nu aratd numai intensitatea
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electric care a fost generata spre DUT, ci si comportamentul DUT-ului. DUT-ul se
intentioneaza sa functioneze corect atunci cand este expus fie la 200 V / m, fie la
150 V / m. Daca prezinta erori in timpul expunerii, nivelul este ajustat pana cand
erorile sunt eliminate si DUT-ul functioneaza din nou asa cum a fost proiectat, de
unde rezultd un grafic cu nivelurile de cdmp la care rezistd DUT-ul functie de
frecventa.

Concluzia este ca testele prezentate mai sus aratda o buna functionare a
DUT-ului si arata, de asemenea, nivelul campului electric. Din punctul de vedere al
imunitatii radiate, acest DUT este declarat ca fiind corespunzator [20].

3.2.4 Concluzii

in acest subcapitol am prezentat concepte-cheie pentru testarea imunit&tii
la perturbatii radiate in industria Automotive. Am inceput prin definirea imunitatii si
am continuat cu lantul echipamentelor utilizate pentru testare in conformitate cu
standardul ISO 11452-2. Am efectuat un test de imunitate radiatd pe un cluster de
automobile pentru a vedea performantele sale in prezenta unui camp
electromagnetic in interiorul unei camere semi-anechoice.

Am prezentat rezultatele masuratorilor obtinute cu douad tipuri diferite de
antene existente in laboratorul nostru: antena log-periodica si antena horn.

3.3 Testarea imunitatii la transmitatoarele portabile
3.3.1 Introducere

Simularea este unul dintre principalele instrumente folosite pentru a realiza
proiectarea si verificarea testelor de imunitate la perturbatii radiate. Totusi, tehnicile
de simulare conventionale nu permit proiectantului sa prezica frecventele la care
apar defectiunile, in ciuda faptului ca acestea sunt importante pentru elaborarea de
solutii. In [67] se propune o tehnica de simulare (pentru testarea imunitatii la BCI si
testarea imunitatii la perturbatii ale echipamentelor electronice) avand posibilitatea
predictiei frecventelor de aparitie a defectelor, observand nivelul la care se
transmite perturbatia aplicata. Noua metoda a reusit sa reproducd un mediu de
testare real si sa simuleze testul de imunitate electromagnetica aplicat produsului cu
o duratd minima de timp. Folosind aceasta tehnica, rezultatele simuldrii sunt in
concordanta cu rezultatele masuratorilor pentru frecvente de pana la 200 MHz [67].

Simularile numerice ale campurilor electromagnetice nu pot gestiona in mod
obisnuit nici configuratiile BCI, nici configuratiile cu antene in camerele absorbante
cu o precizie suficienta din cauza complexitatii ridicate a structurilor, in timp ce
macromodelele bazate pe masurare pot produce rezultate foarte precise.

in [68] este propusd o abordare precisd, bazatd pe mé&surare in vederea
construirii de modele pentru structurile de testare pasiva, pentru a prezice
semnalele RF excitate in unitatile electronice de comanda (ECU - "Electronic Control
Unit") in timpul testelor de imunitate RF in cazul a diverse tipuri de autoturisme.
Aceste modele sunt utilizate pentru a estima nivelurile de curent RF care interfera la
intrarile DUT-ului. Principalul avantaj este procedeul direct pentru a prezice
semnalele RF la orice port accesibil al unui setup de test pe baza unor masuratori
efectuate cu un analizor de retea.

In lucrarea citatd, se prezinta o procedura de modelare bazata pe masurare
pentru cuplarea BCI la un harness si pentru cuplarea campului incident la un
harness. Metodele propuse reproduc setdrile de testare existente intr-un mediu de
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simulare si, prin urmare, accelereaza si simplifica investigatiile ulterioare. Pentru a
se asigura validitatea abordarii, sunt investigate structuri simple de testare cu
diferite impedante [68].

Mologni si colab. [69] evidentiaza efectele anumitor parti ale unui vehicul
asupra rezultatelor testelor intr-o simulare numerica a imunitatii la perturbatii
radiate in conformitate cu ISO 11451-2. Beneficiile simuldrilor numerice pentru
analiza compatibilitatii electromagnetice sunt bine cunoscute si raportate in
literatura de specialitate, cu toate acestea, precizia rezultatelor se bazeaza pe
modelele matematice care sunt utilizate in simuldri. In aceastd lucrare sunt
abordate mai multe simuldri care arata cum anumite parti ale unui vehicul pot
afecta campul electric din interiorul acestuia. S-a demonstrat cd partile metalice
sunt responsabile pentru rezonantele care apar in cadmpul electric masurat de o
sonda de camp amplasata pe tabloul de bord al vehiculului [69].

Componentele dielectrice, cum ar fi ferestrele, au ca efect doar schimbari
mici de frecvente de rezonanta si afecteaza usor amplitudinea cdmpului electric
pentru frecventele prezentate in lucrarea respectiva (de la 30 MHz la 100 MHz),
avand un impact foarte mic asupra rezultatelor. Cu toate acestea, pentru frecvente
mai mari, dielectricii ar putea avea un impact semnificativ si sunt necesare
investigatii suplimentare pentru a cuantifica aceasta influenta.

Cand se analizeaza scaunele, podeaua, sasiul extern si ferestrele, rezultatele
simularii ofera un acord bun cu datele experimentale. O configuratie experimentala
pentru un test real de laborator este foarte mare consumatoare de timp si necesita
un prototip fizic al vehiculului si o infrastructura complexa, cum ar fi sonde izotrope
calibrate, antene si o camera anecoica [69].

Testele de imunitate prezentate in continuare au fost efectuate in camera
semi-anechoica a laboratorului EMC, in cadrul companiei Continental Automotive
Romania. Rezultatele testelor se bazeaza pe masuratorile efectuate de operatori si
de asemenea pe parametrii nominali ai echipamentului implicat, care sunt introduse
in software-ul de testare. in acest sub-capitol, vom arata cum deviatiile parametrilor
echipamentului de la valorile nominale influenteaza rezultatele testelor [70].

Am efectuat masuratori ale impedantei si VSWR ale antenelor si cuploarelor
directionale implicate in testele de imunitate la perturbatii radiate EMC in cazul
testarii transmitatoarelor portabile. Rezultatele pot fi utilizate pentru elaborarea
procedurilor de ajustare a software-ului de testare si in general pentru a Tmbunatati
fiabilitatea testelor.

Testele de imunitate sunt de obicei efectuate de catre operatori si
rezultatele masuratorilor sunt introduse intr-un software special conceput, care
emite automat decizia de trecere cu succes sau de esec. Datele importante pentru
operarea software-ului sunt parametrii echipamentului de testare. In general, sunt
utilizate valorile nominale ale acestor parametri.

Imunitatea la transmitatoarele portabile este unul dintre testele efectuate in
prezent in cadrul Laboratorului EMC. Alte teste includ: imunitatea radiata, emisiile
radiate, emisiile conduse, imunitatea la BCI, imunitatea la descarcarea
electrostatica.

Pentru masurarea imunitatii la transmitatoare portabile, este necesara
analizarea unor componente cheie. Aceste componente sunt: camera semi-
anechoica, generatorul de semnal, amplificatorul, cuplorul directional si antena
(sub-capitolul 3.2.3).
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3.3.2 Procedura de test

Testul considerat are scopul de a verifica imunitatea echipamentului la
campul electromagnetic generat de transmitatoare portabile aflate in apropiere sau
in contact [2], [4].

Pentru domeniul de frecventd de la 28 MHz la 360 MHz, se utilizeaza antene
elicoidale cu mod normal (NMHA) cu contrapozitie reglate la fiecare frecventa de
testare. Lungimea (L) a elementului antenei, inclusiv conectorul, este in intervalul
de 100 mm < L < 250 mm.

Masuratorile sunt efectuate in urma unui plan de testare. Procedura
generala de efectuare a testului de imunitate la transmitatoarele portabile este
descrisa in standardul de domeniu [70]. Fiecare cablu de alimentare al DUT-ului
este conectat la sursa de alimentare printr-o retea artificiala de 50Q / 5uH.
Tensiunea bateriei este mentinuta la 13,5 = 0,5 V pentru sistemele de 12V. DUT-ul
este plasat la o fnaltime de 50 mm pe un material non-conductiv (e <1,4):
polistiren [70].

Distanta dintre antena si suprafata DUT-ului trebuie sa fie intre 5 mm si
50 mm (conditia de cdmp indepartat nu e relevanta in acest caz). Antena de testare
este apoi distantata in trepte de 100 mm. Nu sunt utilizate atenuatoare
suplimentare la porturile de putere directd (FWD) si de putere reflectata (RFL).
Testul se efectueaza in doua faze:

e Calibrare (setarea nivelului de test);

e Testarea DUT-ului cu harness-ul si dispozitivele periferice conectate.
A. Calibrarea

Calibrarea este efectuata inainte de fiecare test. Antena de transmitatoare
portabile este plasata pe un suport dielectric intr-o pozitie nu mai aproape de
1000 mm fata de podea si de planul de masa si nu mai aproape de 500 mm fata de
orice material absorbant si nu mai micd de 1500 mm fatda de peretele incintei
ecranate. DUT-ul nu este alimentat. Calibrarea se face numai in CW (fara
modulatie). Pentru antenele elicoidale cu mod normal, valoarea VSWR masurata
trebuie sa fie mai mica de 3.

Dupa efectuarea testului, s-a introdus nivelul de putere din planul de testare
in campul de calibrare si a fost comparat cu puterea neta obtinuta (diferenta intre
puterea directd si cea reflectatd). In cele din urmd, a fost inregistratd puterea
directa obtinuta [70], [71].

B. Testarea DUT-ului

in aceastd etapd DUT-ul este alimentat si antena se pozitioneazd conform
indicatiilor de mai sus. Testul se realizeaza cu o putere egald cu puterea directa
obtinuta in pasul de calibrare.

3.3.3 Comparatie intre doua cuploare directionale

Am masurat VSWR-ul obtinut cu doua cuploare directionale diferite (produse
de AR si respectiv Werlatone). Werlatone functioneaza in domeniul 1-400 MHz si AR
functioneaza in domeniul 80-1000 MHz. Conditile de testare au fost identice:
aceeasi pozitie a antenei (indreptatd spre tavan si in mijlocul camerei), antena
conectata direct la iesirea cuplorului directional si puterea netda de 1 W utilizata
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pentru testare. VSWR furnizate de software-ul folosit pentru testarea imunitatii sunt
raportate in tabelul 3-1.

Rezultatele din tabelul 3-1 aratda ca cuplorul directional Werlatone ofera un
VSWR mai bun pentru toate frecventele considerate. De asemenea, am masurat
directivitatea celor doud cuploare, folosind un analizor vectorial de retea R & S.
Rezultatele prezentate in Fig. 3-8 arata clar ca directivitatea cuplorului Werlatone
este mai aproape de -40 dB [70].

Tabel 3-1 VSWR-ul masurat pentru cuploarele directionale

Frecventa [MHz] VSWR
AR | Werlatone
125 2.44 2.36
145 2.16 1.99
155 1.82 1.82
165 2.51 2.38
174 2.08 1.99
190 1.23 1.11
223 2.71 2.53
350 2.39 2.38
385 3.74 3.02

DIRECTIVITY - AR vs Werlatone

Directivity (@8] >

80
001 01

—— AR - DIRECTIVITY(FWD) —— AR - DIRECTIVITY(RFL)

Frequency [MHz]

Werlatone - DIRECTIVITY(FWD) —— Werlatone - DIRECTIVITY(RFL)

1000

Fig. 3-8 Comparatie intre directivitdtile celor doud cuploare directionale. Pe abscisa: frecventa
(MHz); pe ordonata: directivitatea in dB

3.3.4 Datele de test

Am folosit un analizor vectorial de retea R&S pentru masurarea VSWR-ului
antenelor elicoidale care lucreaza pe frecventele de: 52 MHz, 125 MHz si 145 MHz
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respectiv, Fig. 3-9- Fig. 3-11. Am comparat VSWR-ul masurat cu cel dat de
producator in certificatele de calibrare [70], [72].

&

Tre1 SWR 1U/ Ref1U Calint 1
S11

— 10

—7

— 4

—2

1

Ch1 Start 42 MHz Pwr -16.8 dBm Stop 62 MHz

Date: 22.MAR.2016 12:40:48

Fig. 3-9 VSWR pentru antena NMHA 52MHz. Pe abscisa: frecventa (MHz); pe ordonata: VSWR
corespunzdtor parametrului S11

&

Tre1 SWR 1U/ Ref1U Calint 1
S11

10

— 7

— 4

—1

Ch1 Start 100 MHz Pwr -16.8 dBm Stop 150 MHz

Date: 22.MAR.2016 12:44:26

Fig. 3-10 VSWR pentru antena NMHA 125MHz. Pe abscisa: frecventa (MHz); pe ordonata:
VSWR corespunzator parametrului S11
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c1 SWR 1U/ ReftU Calint 1

=
Ch1  Start 125 MHz Pwr -16.8 dBm Stop 165 MHz
Date: 22.MAR.2016 12:46:28

Fig. 3-11 VSWR pentru antena NMHA 165MHz. Pe abscisa: frecventa (MHz); pe ordonata:
VSWR corespunzator parametrului S11

Comparand rezultatele raportate in Fig. 3-9 - Fig. 3-11 cu specificatiile
nominale, pot fi observate abateri dupa cum urmeaza. Pentru frecventa de 52 MHz
este revendicat un VSWR de 3, dar cu echipamentul nostru am obtinut o valoare de
3,8. Pentru 125 MHz, este revendicat un VSWR de 2, dar cu echipamentul nostru
am obtinut o valoare de 2,66. Pentru 145 MHz, este revendicat un VSWR de 3, dar
cu echipamentul nostru am obtinut o valoare de 4,1. Frecventele pentru care VSWR-
ul prezinta minime in variantd masurata sunt, de asemenea, deviate fata de datele
producatorilor [70].

in Fig. 3-12 - Fig. 3-14, prezentdm diagramele Smith corespunzitoare
intrarilor acelorasi antene. Impedantele antenelor raportate in aceste grafice pot fi
utilizate pentru conceperea de retele de adaptare.

@}

Tre Smith Ref1U Cal 1
S11

Ch1 Start 45 MHz Pwr -10 dBm Stop 55 MHz

Date: 16.SEP.2016 18:02:02

Fig. 3-12 Diagrama Smith pentru antena NMHA 52MHz
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&
Trc Smith Ref1U Cal 1
S11 1
) "-2\
'\;
0 0.2 05 1 i — é\\‘
e
.“ /
05 -2/
-1
Ch1 Start 120 MHz Pwr -10 dBm Stop 130 MHz

Date: 16.SEP.2016 18:12:09

Fig. 3-13 Diagrama Smith pentru antena NMHA 125MHz

&

Trel Smith Ref1U Cal 1
S11

Ch1 Start 140 MHz Pwr -10 dBm Stop 150 MHz

Date: 16.SEP.2016 19:02:51

Fig. 3-14 Diagrama Smith pentru antena NMHA 145MHz

Am folosit cele trei antene pentru testarea la imunitate fata de
transmitatoarele portabile, fiecare combinatd cu cele doud cuploare directionale
masurate, Werlatone si AR. Ne-am bazat pe software-ul specializat pentru testarea
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imunitatii. Acest software este folosit pentru testare in Continental Automotive
Timisoara. Rezultatele testelor sunt prezentate in Fig. 3-15 - Fig. 3-16 [70].

EMC Laboratory Continental Timisoara

Marker.
16
:3 ~ Kerzs
13 y-0
12
11
10
9
8
7
6
5
P
3
2
il o N
0 | MEESE il I e e S S
124 1245 125 1255 126
¥ = Fonward power in W X = Frequency in MHz

5
32220“3 7:5323AM Flo: G1H_X4.LIM, Limit

Ramaled Immunity - Mobile Transmitter

At position: X

Operating mode/ Threshold Level: Bus Mode 6/ Level 2 (+,- & LSB)
Antenna: NMHA - 125MHZ

Comment: Weriatone directional coupler

A Silaghi

Fig. 3-15 Testul cu ajutorul cuplorului Werlatone (antena NMHA 125MHz). Pe abscisa:
frecventa (MHz); pe ordonata: puterea in W

EMC Laboratory Continental Timisoara
17

Marker:
16
| b
:i > x=126
13 y=0
12
1n
10
8
7
6
4
3
2
! I s e B, |
o - T | I I 1
124 1245 125 1255 126
- Forward power in W X - Frequency In MHz
wdied, e 101 1. 2000 m

1
", Power forw. - refl
V4 RFL, Prmer reflected
32220!6 150 10 F'M Flle GIH Y4.FRW, Power forward
3/22/2016 7:33:23 AM File: G1H_Y4.LIM, Limi l[

Radialed Immunity - Mobile Transmitter

IIH

Fricy position: X

Operaling mode/ Threshold Level: Bus Mode 6 / Level 2 (+,- 8 LSB)
Antenna: NMHA - 125MHz

Comment: AR directional coupler

A Silaghi

Fig. 3-16 Testul cu ajutorul cuplorului AR (antena NMHA 125 MHz). Pe abscisa: frecventa
(MHz); pe ordonatd: puterea in W

Dupa cum se poate vedea in Fig. 3-15, prin utilizarea cuplorului Werlatone
am obtinut o putere reflectata mai mica, raportatd de software-ul utilizat pentru
testarea imunitatii. Am obtinut rezultate similare utilizand celelalte antene: 52 MHz
si 145 MHz. Aceasta variabilitate a rezultatelor demonstreaza necesitatea utilizarii
parametrilor masurati pentru echipamentul utilizat in cadrul testelor. Pot aparea
situatii cand DUT-urile care indeplinesc reglementarile privind emisiile ar putea fi
supuse respingerii dupa ce nu au reusit sa treaca acest test [70].
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3.3.5 Concluzii

In acest subcapitol am prezentat citeva concepte-cheie pentru testarea
imunitatii la transmitatoarele portabile. Am inceput cu procedura de testare utilizata
pentru testare: 1S0O-11452-9. Dupd aceea, am facut o comparatie intre doua
cuploare directionale, pentru a vedea care dintre ele se potriveste mai bine acestei
aplicatii.

Am masurat, de asemenea, diagramele Smith si VSWR-ul a trei antene
elicoidale comune pentru testarea imunitatii, pentru a vedea dacd acestea
corespund valorilor nominale furnizate de producator.

in cele din urm&, am ficut teste cu cele doud cuploare directionale si cele
trei antene si am ajuns la concluzia ca trebuie sa folosim un cuplor Werlatone pentru
a obtine rezultate mai realiste. Am demonstrat necesitatea de a utiliza parametrii
masurati ai echipamentelor in locul valorilor nominale, pentru a evita potentialele
rezultate false ale testelor de imunitate.

in activitatea viitoare, vom folosi rezultatele raportate pentru elaborarea si
introducerea procedurilor corective care sa permita efectuarea corectd a testelor
[70].

3.4 Masurarea imunitatii semnalelor DVB-T/DVB-C
3.4.1 Introducere

Televiziunea este o aplicatie care a schimbat radical modul in care ne
raportam la lumea in care traim si, de asemenea, a schimbat modul in care luam
deciziile. Decizia de a vota sau nu pe cineva si decizia de a cumpara sau nu o marfa
este puternic influentata de televiziune. Televiziunea este, de asemenea, pe punctul
de a fi supusa unei revolutii, cel putin din punct de vedere tehnic. Anii de progres
tehnic in domeniul electronicii si al domeniilor conexe au dus la atingerea unui punct
in care se vadeste necesara tranzitia de la vechiul sistem de televiziune la unul
modern, in concordantd cu dezvoltarea electronicii si cu actualizarea sensului
termenului de "serviciu" oferit consumatorului. Acest subcapitol abordeaza aspecte
ale televiziunii digitale, cunoscuta sub acronimul DVB (Digital Video Broadcasting).

Din zona divertismentului la domiciliu se cunosc o serie de surse digitale de
divertisment. Mai ales difuzarea digitala, cum ar fi DAB, DVB, HD-Radio si SDARS,
pentru a numi doar cateva, intrd pe piata auto. Producatorii de masini premium
ofera DAB, DVB-T, precum si HD-Radio si SDARS ca transmisii audio digitale pentru
clientii lor.

Sistemul DVB nu este inca standardul de facto pentru televiziune. Cu toate
acestea, in tarile emergente si in zonele de frontiera unde DVB este implementat
acum, apar diverse situatii de interferenta intre acest sistem si alte sisteme de
transmisie si difuzare. In benzile VHF si UHF apar suprapuneri cu transmisiile prin
cablu (DVB-C) si transmisii wireless (DVB-T), cele doua tipuri principale de DVB.

O diferentd importanta intre acestea este utilizarea modulatiilor QAM non-
multiplexate in DVB-C fata de multiplexarea OFDM in DVB-T. Scopul oricarei legaturi
DVB este furnizarea semnalului in asa-numita conditie QEF (Quasi Error Free), ceea
ce inseamnad practic fara erori, dupa efectuarea tuturor procesarilor FEC (Forward
Error Correction). Acest lucru implica pentru un anumit tip de modulatie si
multiplexare, un anumit raport semnal / zgomot SNR (Signal to Noise Ratio) fnhainte
de FEC.
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Termenul DVB-T provine de la Digital Video Broadcasting over - Terrestrial
transmitters. DVB-T este un standard tehnic dezvoltat de Proiectul DVB, care
specifica codul utilizat pentru canal, structura cadrului si, de asemenea, modulatia
utilizata pentru transmisia digitald terestra de televiziune. A fost publicat pentru
prima oara in 1997 si recent a devenit cel mai frecvent adoptat standard pentru a
implementa televiziunea terestra in intreaga lume. Mediul de transmisie utilizat este
caracterizat prin cai multiple de propagare, fenomene de interferentda si zgomot
pulsatoriu [73], [74].

Ca sa nu apara interferenta inter-simbol (ISI - "Inter-Symbol
Interference"), se introduce un interval de protectie (sau garda) intre doua simboluri
consecutive pe o purtatoare. Intervalul de garda poate fi variat intre 1/4 si 1/32 din
lungimea simbolului. Utilizarea OFDM cu intervalul de garda face ca DVB-T sa
furnizeze o solutie sub forma unei retele de frecvente unice (SFN - Single Frequency
Network). SFN este o retea in care un numar mare de transmitatoare utilizeaza
aceeasi frecventa RF (de exemplu, o retea SFN poate acoperi o tara) [73].

DVB-T permite modularea ierarhica, care este alcatuita din doua fluxuri de
date, si anume cu prioritate mare HP (High Priority) care contine informatii
importante si cu prioritate scazuta LP (Low Priority) care contine informatii mai putin
importante. Acest standard utilizeaza, de asemenea, FEC (Forward Error
Correction), care este o combinatie a doua coduri de corectare si detectare a
erorilor. Schema de implementare a FEC contine urmatoarele blocuri: Scrambler,
codificator Reed-Solomon, bloc de fintretesere in timp ("Time Interleaving"), un
codificator convolutional si un bloc de reducere a ratei de biti. Astfel, FEC utilizeaza
doud procese de codificare: codare convolutionald si codare Reed-Solomon; se
poate modifica rata de codare, intre 1/2 (HP) si 7/8 (LP), dupa cum este necesar
[731, [75], [76].

Termenul DVB-C vine de la Digital Video Broadcasting-Cable si inlocuieste
transmisia digitald de televiziune prin transmitatoare terestre cu transmisie prin
cablu. Standardul a fost publicat pentru prima data in 1994 si, ulterior, a devenit cel
mai utilizat sistem de transport pentru televiziunea digitala prin cablu in Europa.
Este implementat in intreaga lume de la sisteme mari: CATV (Community Access
Television - Televiziune prin cablu), la sisteme mai mici: SMATV (Satellite Master
Antenna Television).

in 2008 a apdrut un nou standard, DVB-C2. Este un standard de transmisie
digitald prin cablu dezvoltat de DVB Project. DVB-C2 a fost initial utilizat pentru a
furniza noi servicii, cum ar fi VOD (Video-on-Demand, video la cerere) si televiziune
de fnaltd definitie (High Definition Television - HDTV). DVB-C2, ca si predecesorul
sau, ofera o gama larga de moduri si optiuni care pot fi optimizate pentru diferite
caracteristici ale retelei.

Latimile de banda utilizate sunt aceleasi ca in cazul DVB-T: 6, 7 si 8 MHz; in
schimb FEC nu este utilizat. Prin recurgerea la tehnicile de codificare si modulare de
noua generatie, DVB-C2 ar trebui sa ofere o eficienta spectrala cu 30% mai mare, in
aceleasi conditii, comparativ cu DVB-C. Performantele de zgomot ale DVB-C2 sunt
foarte bune, apropiindu-se de limita Shannon, care reprezinta rata maxima de
transfer de informatii intr-un canal pentru un anumit nivel de zgomot, deoarece
schema de modulatie COFDM aleasa este insensibila fatd de ecourile care apar in
retelele tipice coaxiale [73], [77], [78], [79].

in 1999, Wiecek si colab. [80] au prezentat rezultatele analizei de
compatibilitate intre televiziunea digitala DVB-T si Radioastronomie in domeniul de
frecventd 608-614 MHz. S-au evaluat distantele de separare si intensitatea permisa
a campului pentru evitarea interferentelor distructive. Distantele de separare dintre
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observatoarele radioastronomice care functioneaza pe canalele TV 38 si
transmitatoarele DVB-T care functioneaza pe canalele TV 37, 38 si 39 depind in
principal de tipul de observatii radioastronomice si de puterea radiatd a
transmitatoarelor DVB-T.

in [80], au fost calculate ca exemple distantele de separare dintre cele trei
tipuri de observatoare radioastronomice si transmitatoarele de 1kW DVB-T care
functioneaza pe canalele TV 37, 38 si 39. Pentru alte puteri ale transmitatorului si
alte naltimi ale antenei, distantele de separare pot fi calculate utilizdnd metoda si
valorile intensitatii cdmpului care sunt descrise in lucrarea respectiva. Distantele de
separare au rezultat foarte mari (sute de km si mai mult), dar acest rezultat se
explica prin receptoarele foarte sensibile ale Observatorului Radio. Distantele de
coordonare pentru Radio Astronomie sunt in intervalul de frecventa de la 3,4 GHz la
105 GHz. In benzile de frecvente mai_mici decat 1 GHz distantele sunt, de
asemenea, foarte mari - peste 500 km. In banda UHF conditiile de propagare sunt
mai bune decat cele din domeniul de frecvente mai mari decat 3,4 GHz, astfel
distantele in multe cazuri sunt mai lungi [80].

A fost investigat potentialul de interferenta in domeniul comunicatiilor
digitale al metodei de imprastiere a spectrului [81]. De la momentul utilizarii,
metoda de imprastiere a spectrului a devenit o tehnologie valoroasa in scopul
reducerii EMI si a respectarii EMC. Studiul prezentat in [81] evalueaza potentialul de
interferentd dintre comunicatiile bazate pe metoda cu spectru Tmprastiat si
comunicatiile digitale in banda larga, cum ar fi televiziunea de finalta definitie
(HDTV). Aceasta se realizeaza prin compararea sensibilitatii la interferente a
metodei cu spectru imprastiat folosite la receptoarelor de televiziune digitald (DTV)
cu sensibilitatea la interferente a receptoarelor de televiziune analogice. Studiul
arata ca receptoarele DTV sunt mai imune cu 16 dB fata de receptoarele analogice
de televiziune existente, la acelasi nivel de interferenta. Din moment ce industria a
aratat ca televiziunea analogicd a suferit o interferenta neglijabila din partea
echipamentelor tehnologiei informatiei, rezultd ca sistemele digitale ar trebui sa
sufere de asemenea o interferenta neglijabild [81].

Efectele posibile ale interferentei dintre semnalele transmise prin metoda de
imprastiere a spectrului de frecvente si serviciile de radiocomunicatii de banda larga
au fost investigate in legatura cu interferentele care ar fi cauzate de semnalele de
tact nemodulate. Studiul din [82] include sisteme radio cum ar fi sistemul de
radiodifuziune digitala (DVB-T) si radiocomunicatiile mobile CDMA de banda larga
(W-CDMA). Rezultatele cercetarii arata ca cresterea efectului de interferenta prin
modularea FM asupra semnalelor de tact este semnificativa. Deoarece metodele
actuale de testare a emisiilor nu acopera acest efect, CISPR poate fi nevoit sa
gaseasca o solutie care nu este acoperita de metodele de testare prezente, de
exemplu prin utilizarea latimii de banda a sistemului de radiodifuziune ca latime de
banda a masuratorii [82].

Dupa cum s-a mentionat mai sus, divertismentul la domiciliu cuprinde o
serie de surse digitale de divertisment. De exemplu, DAB, DVB, HD-Radio si SDARS
intra pe piata auto. Producatorii de masini premium ofera DAB, DVB-T, precum si
HD-Radio si SDARS ca transmisii audio digitale

Se dovedeste insa ca sunt necesare cercetari suplimentare pentru a
fmbunatati calitatea acestor aplicatii. Koch [83] abordeaza intrebarea de ce
sistemele de radiodifuziune digitald n mediile auto nu functioneazd la nivelul
performantelor prezise de teorie.
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Pe baza unei campanii de masurari efectuate pe scara larga, impreuna cu un
numar de producatori de masini premium din Germania, autorul a gasit trei
argumente principale:

a) modularea digitala devine vulnerabild in ceea ce priveste erorile de biti la
cresterea ratei de transfer;

b) schemele de modulare pe banda larga, cum ar fi de exemplu COFDM,
sunt fragile in medii care sufera fenomenul de fading si

c) tehnicile de codare si modulare utilizate pot face fata interferentelor cu o
singura frecventa si cu un singur eveniment, dar nu si cu interferente permanente
de banda larga, care se gasesc adesea in semnaturile EMC ale masinilor de lux bine
echipate [83].

In mod traditional, masuratorile EMI au fost efectuate cu receptoare EMI,
utilizand unele benzi de inalta frecventa bine definite si diverse detectoare, cum ar fi
cele de cvasi-varf, de varf si de valoare medie. Odata cu introducerea functiei de
distributie a probabilitatii amplitudinii cadmpului electric (APD - "Amplitude
Probability Distribution") in CISPR 16-1-1, a devenit disponibilda o nouda metoda de
evaluare capabila sa asigure standarde superioare pentru comunicatiil analogice si
digitale [84].

Standardele de produs specifica faptul ca masurarea functiei APD trebuie
efectuata la un numar mare de frecvente si rezultatele trebuie comparate cu limitele
specificate. in [83] este prezentat un nou sistem de masurare EMI in domeniul timp
de la 9 kHz la 18 GHz care permite efectuarea masurarilor functiei de densitate de
probabilitate a amplitudinii la mai multe mii de frecvente simultan.

Din valorile APD pot fi deduse si valorile date de alte detectoare, cum ar fi
cele de varf si de valoare medie. Metoda propusa poate fi utilizata pentru a
caracteriza emisia in conformitate cu CISPR, pentru a reduce timpul de incercare si
pentru a reduce de asemenea timpul de lansare pe piatd. in lucrarea citatd este
prezentatd arhitectura unui sistem APD multi-canal care utilizeaza FFT pe termen
scurt. Un astfel de sistem de masurare permite efectuarea de scanari automate pe
benzi de frecvente largi. Sunt prezentate metode de evaluare a acestor masuratori,
efectuate pe semnalele DVB-T. Este prezentata si discutatd corelatia cu rezultatele
masuratorilor EMC traditionale efectuate cu detectorul de varf si detectorul de
valoare medie [84].

Conform tabelului de alocare a frecventelor [85] in intervalul de frecvente
10,7-11,7 GHz, pe suprafata Pamantului pot functiona numai serviciile fixe (FS) de
tip punct-la-punct (Point to Point). Aceasta gama de frecvente este folosita, de
asemenea, pentru serviciul de radiodifuziune prin satelit (BSS). In acest caz, emisia
TV prin satelit este prezenta in varianta analogica (cu o pondere destul de mica in
prezent), dar si in standardele DVB-S si DVB-S2.

Din acest motiv, exista riscul de interferenta in statia TVRO (care
receptioneazd doar televiziune) a semnalelor transmitatoarelor de tip releu radio
care opereaza in aceasta banda. Modelarea si analiza unor astfel de interferente
constituie subiectul lucrarii scrise de Zielinski [86]. Se prezinta metodologia de
creare a modelelor pentru elementele de comunicatie ale sistemelor BSS si FS.
Elaborarea acestor modele s-a bazat atat cat a fost posibil pe standardele existente,
iar scopul principal a fost furnizarea informatiilor necesare pentru analiza
compatibilitatii electromagnetice dintre statia TVRO si statia FS RL. Aceste modele
au fost proiectate si verificate in mediul MathCad [86].

In Suedia, difuzarea audio digitala (Digital Audio Broadcast - DAB) pentru
emisiunile radio are loc in banda de frecvente alocata de 225-240 MHz. Recent, a
fost propus ca si emisiunile de televiziune bazate pe standardul Digital Video
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Broadcasting - Terrestrial, versiunea 2, (DVB-T2) sa utilizeze banda de frecvente de
225-230 MHz. Deoarece aceasta coincide cu partea inferioara a benzii destinate
sistemelor militare radio, poate exista un risc de aparitie a interferentei intre
sistemele DAB, DVB-T2 si sistemele militare care functioneaza in banda 225-400
MHz.

De exemplu, Have Quick II (HQII) si Saturn sunt doua sisteme de radio
militare cdrora le este alocatd aceasta banda. In [87], se efectueaza o analiza
pentru a se vedea daca sistemele militare HQII si Saturn pot coexista cu DAB si
DVB-T2 fara degradarea performantelor sistemelor civile. Influenta este cuantificata
in termenii distantei de sigurata necesare intre sistemul civil si sistemul militar.

Distantele de siguranta rezultate au fost de cateva zeci de kilometri in cazul
scenariului terestru. Pentru scenariul aerian, se precizeaza ca distanta de siguranta
necesara depdseste, in unele cazuri, distanta rezultata din conditia de LoS (Line of
Sight) [87].

3.4.2 Parametrii de calitate ai unui semnal

MER (Modulation Error Ratio) este un parametru care indica eroarea dupa
demodulare si inainte de decodificare. Daca este prezent numai zgomotul Gaussian,
MER este echivalent cu raportul semnal / zgomot (acestea au aceeasi valoare in
dB). Este o masurd a cat este de decodificabil semnalul receptionat. Limita minima
pentru MER in DVB-C 64QAM este de 24 dB [88].

Alegerea valorii acceptate a MER nu presupune utilizarea unui circuit de
egalizare, desi receptorul de masurare poate include un egalizator de calitate
standardizat pentru a oferi rezultate mai reprezentative atunci cdnd semnalul care
provine din punctul de masurare este afectat de erori de liniaritate ale sistemului
[87].

Un alt parametru este EVM (Error Vector Amplitude). Acesti doi parametri
sunt strans legati, fiecare puténd fi calculat pornind de la celdlalt. EVM este o
masura utilizata pentru a cuantifica performanta unui emitator sau receptor radio
digital. Un semnal trimis de un transmitator ideal si receptionat de un receptor ar
trebui sa aiba toate punctele de constelatie exact in locatiile ideale, cu toate acestea
diferite imperfectiuni in implementare determind faptul ca punctele constelatiei reale
deviazd de la locatiile ideale. In mod intuitiv, EVM este o m&surd a cat de
indepartate sunt punctele de locatiile ideale din constelatie [73].

Zgomotul este prezent in timpul oricarei procesari de semnal sau transmisii
a semnalului si se suprapune peste semnalul originar. SNR (raportul dintre semnal si
zgomot) este unul dintre parametrii cheie in determinarea calitatii caii de transmisie
a semnalului. Doar cele patru zone interioare de decizie din diagrama constelatiei
(corespunzatoare modulatiei 4 QAM) sunt utilizate pentru a minimiza distorsiunile
[88].

in transmisia digitald, BER (Bit Error Rate) reprezintd numa&rul de biti
receptionati ai unui flux de date pe un canal de comunicatii, care au fost modificati
din cauza erorilor, interferentelor, distorsiunilor sau erorilor de sincronizare a bitilor
intr-o secunda [89], [90].

3.4.3 Interferenta DVB-T cu semnale reale

Avand in vedere interesul industriei Automotive de a introduce standardele
de comunicatii descrise in sub-sectiunea 3.4.1 in autovehicule, cat si pentru a
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evalua imunitatea semnalului DVB la interferente externe am efectuat unele
masuratori si comparatii intre semnalul DVB-T si semnalul DVB-C de latime de
banda de 8 MHz supus unei interferente FM si unui interferator sub forma unui
semnal analogic TV [91], [92].

Intr-o prima etap&, am generat o interferentd simpld asupra semnalului
DVB-T pentru a testa imunitatea DVB-T in prezenta unei interferente majore. Am
folosit drept interferentd sinteticd, un semnal FM cu modulatie sinusoidald
(frecventa de 1 kHz si deviatie de frecventa de 10 kHz). Am ales semnalul FM,
deoarece se poate controla numarul de purtdtoare cu care acesta interfera. O astfel
de interferentd este interesanta daca frecventa de modulatie este egala cu distanta
dintre sub-purtatoare, deoarece fiecare componenta FM afecteaza direct o sub-
purtatoare OFDM. De asemenea, intr-o a doua etapa am folosit ca interferenta
"natural@" un semnal TV analogic. Purtatoarea FM a fost plasata in centrul canalului
DVB-T, in timp ce purtatoarea de semnal TV a fost plasatd in partea stanga a
canalului, asa cum ar aparea in mod natural daca acelasi canal ar fi utilizat simultan
pentru transmisia analogica si digitala [91], [92].

Am folosit SIR (Signal to Interference Ratio) ca o masura a interferentei, in
locul clasicului SNR. SIR a fost calculat cu formula:
SIR [dB] = Puterea canalului DVB-T [dBm] - Puterea canalului de interferenta

[dBm]
Pentru primul aranjament de masurare am folosit echipamentele din Fig. 3-
17.

Sursa de semnal FM

Generator QAM Aercflex 3416

Rohde & Schwarz DVSG

Splitter Teletronik
Generator de semnal digital video

e

Receptor si mdsurdtor DVB-T:
Analizor de TV Rohde &Schwarz

Sursa DVB-T
Transmitétor DVB-T

Fig. 3-17 Configuratia de test pentru interferarea DVB-T cu semnal FM
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Valori 1SIR vs BER inainte de FEC cazul DVB-T QAMG64 in canal cu interferenta FM

10° E
102F E
R
LU 3 H"\H =
10 =5 _
1074 3
interferator FM
curba teoretica AWGN \
1 1 I 1
10 15 20 25 30 35
SIR [dB]

Fig. 3-18 BER al semnalului DVB-T QAM64 interferat cu semnal FM comparat cu functia AWGN
BER teoretica: . Pe abscisa: SIR (dB); pe ordonata: BER

Semnalul DVB-T a provenit de la un transmitdtor DVB-T TV, care a fost
conectat la un generator de semnal video digital (DVSG R&S). Sursa de semnal FM a
fost reprezentatda de un generator 3416 QAM de la Aeroflex. Prin intermediul unui
splitter cele doua semnale au ajuns la intrarea unui analizor TV de la R&S (Fig. 3-
17).

Apoi am comparat functia BER vs SIR corespunzatoare aceluiasi semnal cu
caracteristicile teoretice echivalente BER vs. Eb/No pentru cazul AWGN (Additive
White Gaussian Noise) [93], inlocuind SIR cu BER (Fig. 3-18). Eb reprezintd energia
per bit iar No reprezintd densitatea spectrald a puterii de zgomot. in [93] autorii
deduc formula de calcul pentru BER si prezinta curba teoretica AWGN folosita in Fig.
3-18 in cazul unei modulatii 64 QAM. Pentru semnalul DVB-T, am folosit un semnal
64 QAM cu o latime de banda de 8MHz. Am utilizat canalul 45 pentru masuratori
(frecventa centrala 666 MHz, purtdtoarea video analogicd 663,25 MHz).

In cel de-al doilea caz, am folosit o configuratie diferita, Fig. 3-19. Semnalul
DVB-T a provenit tot de la un transmitator DVB-T TV, care a fost conectat la un
generator de semnal video digital (DVSG R&S). Dar de data aceasta sursa de
semnal TV analogic a fost reprezentata de un transmitator TV de test de la R&S.
Prin intermediul unui splitter cele douda semnale au ajuns la intrarea unui analizor TV
de la R&S (Fig. 3-19) [91], [92].
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Sursa de semnal ATV:
Transmit§tor de test TV Rohde&Schwarz SFM

TEKTRONIX TSG 111

Splitter Teletronik

Receptor si analizor DVB-T:
Analizor de TV Rohde&Schwarz

Sursa DVB-T
Transmit&tor DVB-T

Fig. 3-19 Configuratia de test pentru interferarea DVB-T cu semnal TV analogic

Valor;}SIR vs BER inainte de FEC cazul DVB-T QAM64 in canal cu interferenta ATV
107 T T T T T T T T 3

104F E
interferator ATV interferer oo
curba teoretica AWGN
1 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
SIR [dB]

Fig. 3-20 Semnal DVB-T QAM64 interferat cu semnal TV analogic versus functia AWGN BER
teoretica; Pe abscisa: SIR (dB); pe ordonata: BER

La fel ca si in cazul interferatorului FM, am comparat in acest caz, functia
BER vs SIR cu caracteristicile teoretice echivalente BER vs. Eb/No pentru cazul AWGN
[93], inlocuind din nou SIR cu BER (Fig. 3-20). Dupa cum se poate observa in Fig.
3-20, la niveluri ridicate de interferentda, curba echivalenta AWGN prezinta valori
mai mari de BER in timp ce la nivelul de peste 20 dB SIR, BER este mai bun (valori
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mai mici) pentru interferenta AWGN. SIR minim de pe grafic este punctul in care nu
mai avem demodulare (nu se mai poate masura BER din cauza valorii prea mari a
zgomotului), deci masuratoarea a fost imposibil de realizat [91], [92].

Valori SIR vs BER inainte de FEC cazul DVB-T QAM64 in canal cu interferator FM

T T
curba teoretica AWGN
—— interferator FM
10 F interferator ATV g
" W2 3
w S
@ G
2
R
3k )\ =
10 ~
i
N,
X
104E
15 20 25 30 35 40 45
SIR [dB]

Fig. 3-21 Curba teoretica BER versus doua tipuri de interferatori; Pe abscisa: SIR (dB); pe
ordonatd: BER

in Fig. 3-21 sunt prezentate in acelasi grafic rezultate cu: curba teoretic3
AWGN, interferator FM si interferator semnal analogic TV. Canalul DVB-T a fost un
canal de 8 MHz, 64 QAM centrat la 666 MHz, in timp ce purtatoarea de imagine
analogica TV a fost centrata pe 663,25 MHz. Asa cum se poate observa in Fig. 3-21,
ambii interferatori sunt mult mai inofensivi decat zgomotul Gaussian pentru aceeasi
curbd BER versus SIR. Intre efectelor celor cei trei interferatori (Gaussian, FM si
ATV) exista un ordin de marime. Tindnd cont de faptul ca majoritatea puterii ATV se
afla in jurul purtdtoarei, se poate considera ca interferenta ATV este echivalentd cu
cea a unui semnal CW. SIR minim de pe grafic este punctul in care nu mai avem
demodulare (din cauza unui SNR foarte mic, nu se mai poate masura BER pentru ca
nu s-a mai sincronizat demodulatorul), deci masuratoarea a fost imposibil de
realizat [91], [92].

3.4.4 Interferenta DVB-C cu semnale reale

Am testat, de asemenea, comportamentul unui semnal DVB-C in prezenta
unui interferator sub forma unui semnal analogic TV. Am efectuat teste in canalul
S38 (442 MHz frecventa centrala, 439.25 MHz purtdtoarea video analogica), care
reprezintd un canal liber din reteaua locald CATV. Nivelul a fost mult mai limitat
decat in cazul DVB-T, deoarece sincronizarea constelatiei a disparut mult mai
devreme.

In Fig. 3-22 se poate vedea configuratia de testare utilizata pentru
masurarea efectului interferentei asupra semnalului DVB-C. Semnalul DVB-C a
provenit de la reteaua locald CATV. Sursa de semnal TV analogic a fost reprezentata
din nou de un transmitator TV de test de la R&S. Prin intermediul unui splitter cele
doud semnale au ajuns la intrarea unui analizor TV de la R&S [91], [92].
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Sursa de semnal pentru interferatorul ATV:
Transmitdtor de test TV SFM Rohde&Schwarz

A e T e U Splitter Teletronik

TEKTRONIX TSG 111

Masurdtor si receptor DVB
Analizor TV ETL Rohde&Schwarz

Sursa DVB-C:
Reteaua locala CATV

Fig. 3-22 Configuratia de test pentru masuratoarea CATV

BER vs SIR in sistemul DVB-C

107" T ;
interferator ATV
curba teoretica AWGN
102 E
[&]
L
[
©
o
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‘@
&
o
L
m
104 3
o |
20 25 30 35

Raportul intre puterea semnalului si puterea interferatorului [dB]

Fig. 3-23 Semnal DVB-C interferat cu semnal analogic TV; Pe abscisa: SIR (dB); pe ordonata:
BER

Asa cum se observa in acest caz (Fig. 3-23), BER pt cazul AWGN teoretic
este mult mai mare decéat pentru cazul interferentei cu nivelul de putere echivalent
cazului AWGN al semnalului ATV.

Am testat, de asemenea, pe langa interferatorul ATV un semnal CW si un
semnal FM de banda ingusta.
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N BER vs SIR in DVB-C
1072 T T T T T
— \
\ 1
ek \ |
1077 F \ i 3
g \
A 4
\ \
D 104 57 4
[V |
@ \
E .10-5 E \\‘ I'. i
@ N |
L 1 |
@ 108E | E
|
|
curba teoretica AWGN |\ II ‘.H
1077 f | —+— interferator ATV ><— ; | = \ 4
—— 10 kHz FM dev Sy T 5‘
— interferator CW gt a
.ID-& | L | 1 I. I \
5 10 15 20 25 30 a5

Raportul dintre puterea semnalului si puterea interferatorului [dB]
Fig. 3-24 Curba BER cu interferatori diferiti; Pe abscisa: SIR (dB); pe ordonata: BER

in Fig. 3-24 sunt prezentate in acelasi grafic rezultate cu: curba teoretic3
AWGN, interferator FM , interferator semnal analogic TV si interferator CW. Se poate
observa ca in acest caz (Fig. 3-24) un interferator ATV este cel mai apropiat de
cazul Gaussian teoretic, dar totusi avand mai multe ordine de marime sub AWGN.
De asemenea, un semnal FM modulat degradeaza intr-o mdsura mai mare BER
decat un semnal CW, dar comparativ cu interferatorul ATV, efectul sau este mult
mai mic Diferenta principald dintre DVB-T si DVB-C este aceea ca pentru aceeasi
putere a semnalului, in cazul DVB-T o distributie a energiei prin cresterea abaterii de
frecventa duce la un BER mai mic, dar in cazul DVB-C o distributie a energiei peste
toate canalele conduce la un BER mai mare. In ambele cazuri, in zona liniara a
receptorului, ambele sisteme sunt practic imune la interferenta CW [91], [92].

3.4.5 Interferator modulat versus nemodulat

Am testat efectul a doua purtatoare nemodulate in canalul DVB-T. Practic,
transmitatorul ATV a fost lasat nemodulat, transmitand doar purtatoare video si
audio. Concluzia noastra a fost ca, in cazul DVB-T, semnalul nemodulat a avut efect
mai puternic cu cativa dB decat semnalul modulat in deteriorarea BER.

In scopul diseminarii intre interferatorii modulati si cei nemodulati, am
simulat un canal TV fals, prin introducerea in canalul TV a unor purtdtoare de
imagine si sunet nemodulate. Am obtinut doar cativa dB diferente pentru ambele
sisteme, ceea ce ne-a condus la concluzia cd am putea evalua in cele din urma
efectul unui interferator ATV luand in considerare numai un interferator CW in cazul
DVB-T. In cazul DVB-C, efectele au fost foarte dependente de modulatie si nu am
putut extrapola aceleasi concluzii.

Asta inseamna c3, in cazul DVB-T, efectul unui interferator complex (ca de

exemplu un semnal analog TV) poate fi emulat de modelul de interferenta CW, deci
poate fi estimat folosind ipoteza unui semnal mai simplu [91], [92].
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In ceea ce priveste Fig. 3-25 ea prezinta spectrul unui semnal DVB-T
interferat cu aceeasi putere a canalului (puterea in canal a semnalului DVB-T este
egala cu puterea in canal a interferatorului ATV). Dupa cum se poate vedea,
semnalul ATV este clar vizibil in 3 puncte: imagine, crominanta si sunet. Mergand
sub 20 dB SNR o setare de 30 kHz a rezolutiei (RBW) face ca interferentele
analogice sa fie invizibile pe un analizor de spectru.

Sunt prezentate in continuare rezultate cu efectele asupra constelatiei 64
QAM DVB-T in cele doua cazuri: interferator ATV nemodulat (Fig. 3-26) si modulat
(Fig. 3-27). In aceste figuri sunt prezentate rezultatele afisate de citre un analizor
TV. Asa cum se poate vedea in Fig. 3-26, sub-purtatoarele pilot ale constelatiei QAM
(punctele iesite din constelatie) sunt foarte afectati intr-un mod asteptat: aparitia
unei regiuni circulare printre ei. Doar cateva puncte din constelatie sunt afectate,
deoarece cea mai mare parte a energiei este concentrata pe o mica parte a latimii
de banda. Acest lucru se datoreaza faptului ca aici se suprapun toate constelatiile de
8k, in timp ce pilotii sunt in numar mic, in comparatie cu sub-purtatoarele OFDM
obisnuite (ne-pilot) [91], [92].

in cazul folosirii modulatiei (Fig. 3-27), energia este impristiatd in jurul
constelatiei, ceea ce o face mai putin evidentd. Acesta este cazul 2k, in 8k FFT
semnalul modulat ATV nu este perceptibil in cercuri, ca si in acest caz [91], [92].

101580, FW 2.62
Ch: --- RF 666.000000 MHz DVB-T/H 8 MHz
* RBW 30 kHz
*Att 35 dB * VBW 300 kHz
DC= ExpLvl 2.50 dBm * SWT 1s
0 dBr
1RmM )
Clrw | -10 dBm ﬂ
-20 dBfn . fi
-30 dB: rJ[ ]i
-4a0 du|||| ‘
-50 du.? 1l
bt o
-70 dBir
-80 dBir
-90 dBr
ps CF 666.0 MHz Span 10.0 MHz
[ C/N Frequency Result Unit
[c/N (NoiseBW:100 kHz) [ 4.500 MHz | 38.2 [ dB

Fig. 3-25 Spectrul semnalului DVB-T interferat cu semnal analogic TV, ambele canale avand
puteri aproximativ egale (-6dBm); Pe abscisa: frecventa (MHz); pe ordonata: puterea canalului
dBm

Ch: --- RF 666.000000 MHz DVB-T/H 8 MHz
DC= ExpLvl 2.50 dBm * Att 35 dB

101580, FW 2.62

OLim ks

Lvi 0.8dBm | BER 7.3e-4 | MER 31.1dB DEMOD MPEG Symb 5.0000e+003

Fig. 3-26 Efectul interferatorului ATV nemodulat asupra constelatiei 64QAM DVB-T.
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101580, FW 2.62

Ch: --- RF 666.000000 MHz DVB-T/H 8 MHz
DC= ExpLvl 2.50 dBm *Att 35 dB

oLim|

Lvl 0.8dBm | BER 1.4e-3 | MER 30.7dB DEMOD MPEG Symb 5.0000e+003

Fig. 3-27 Efectul interferatorului ATV modulat asupra constelatiei 64QAM DVB-T

3.4.6 Concluzii

Am testat efectele semnalelor FM si TV analogic asupra canalelor DVB-T si
DVB-C ca zgomot aditiv. Prima concluzie este ca, pentru aceeasi putere injectata in
canal, zgomotul Gaussian duce la cea mai puternici deteriorare a BER. In timpul
experimentelor am observat ca, datorita multiplexarii OFDM, canalul DVB-T se
comporta diferit fatd de canalul DVB-C: o imprastiere a spectrului prin modulare
scade BER, DVB-C este mai sensibil la modulare, dar prezinta o imunitate mai mare
fata de semnalele CW. In cazul semnalului DVB-T, efectul interferatorului ATV poate
fi echivalat cu un interferator CW, si in cazul DVB-C un interferator ATV este mai
aproape de zgomotul Gaussian. in toate cazurile, interferatorul AWGN reprezintd o
limitd superioard, ducand la o mai grava deteriorare BER decat semnalele testate,
pentru aceeasi putere de interferenta injectata. In concluzie referitor la constelatii,
interferatorul este clar vizibil daca ATV este nemodulat si se imprastie in jurul
constelatiei daca se foloseste modulatia [91], [92].

3.5 Sumarul contributiilor in domeniul imunitatii

in subcapitolul 3.2 am prezentat concepte-cheie pentru testarea imunitatii.
Am inceput cu definirea imunitatii si am continuat cu lantul echipamentelor utilizate
pentru testare in conformitate cu standardul ISO 11452-2. Am efectuat un test de
imunitate radiatd pe un DUT din domeniul Automotive, pentru a evalua
performantele sale in prezenta unui cdmp electromagnetic, in interiorul unei camere
semi-anecoice.

Am prezentat rezultatele masuratorilor obtinute cu doua tipuri diferite de
antene existente in laboratorul nostru: antena log-periodica si antena horn. Pe baza
acestor rezultate, am deschis calea stabilirii de metode mai realiste de calibrare si
de proceduri de testare cu o fiabilitate Tmbunatatitd, deoarece parametrii
echipamentului sunt cunoscuti prin masurare si nu numai prin datele oferite de
producator.

In subcapitolul 3.3 am prezentat cateva concepte-cheie pentru testarea
imunitatii la transmitatoarelor portabile. Am finceput cu prezentarea procedurii
utilizate pentru testare: ISO-11452-9. Dupa aceea, am facut o comparatie intre
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doua cuploare directionale, pentru a vedea care dintre ele se potriveste mai bine
acestei aplicatii.

Am masurat, de asemenea, VSWR si am ridicat diagramele Smith
corespunzatoare pentru trei antene elicoidale utilizate in mod obisnuit la testarea
imunitatii, pentru a vedea daca acestea corespund valorilor nominale furnizate de
producdtor.

In cele din urma, am facut teste cu cele doua cuploare directionale si cu cele
trei antene si am ajuns la concluzia ca trebuie sa folosim un cuplor Werlatone pentru
a obtine rezultate mai realiste. Am demonstrat necesitatea de a ne baza pe
parametrii masurati ai echipamentelor in locul valorilor nominale, pentru a evita
potentialele rezultate false ale testelor de imunitate.

In activitatea viitoare, vom folosi rezultatele raportate la elaborarea si
introducerea procedurilor corective care sa permita efectuarea corecta a testelor.

In subcapitolul 3.4 am testat efectele semnalelor CW, FM si TV analogic
asupra canalelor DVB-T si DVB-C care au actionat ca zgomot aditiv. Prima concluzie
este cd, pentru aceeasi putere injectatd in canal, zgomotul Gaussian duce la cea mai
mare deteriorare a BER. In timpul experimentelor am observat c&, datorit3
multiplexarii OFDM, canalul DVB-T se comporta diferit fatd de canalul DVB-C: la
DVB-T, o imprastiere a spectrului prin modulare scade BER, in timp ce DVB-C este
mai sensibil la modulare, dar prezinta o imunitate mai mare fata de semnalele CW.
in cazul semnalului DVB-T, efectul interferatorului ATV poate fi asimilat unui
interferator CW, dar in cazul DVB-C un interferator ATV este mai aproape de
zgomotul Gaussian.

in toate cazurile, interferatorul AWGN reprezintd o limitd superioard, ducand
la cea mai grava deteriorare a BER prin comparatie cu semnalele testate, pentru
aceeasi putere de interferenta injectata. In concluzie, referitor la constelatii,
interferatorul este clar vizibil daca ATV este nemodulat si se imprastie in jurul
constelatiei daca se foloseste modulatia.
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4 APLICATII ALE METAMATERIALELOR iN
INDUSTRIA AUTOVEHICULELOR

4.1 Introducere

In acest capitol prezentam structuri realizate din metamateriale care pot fi
folosite in domeniul Compatibilitatii Electromagnetice din industria Automotive.
incepem prin prezentarea unei cutii ecranate care poate fi folositd pentru
suprimarea modurilor de cavitate rezonanta. Aceasta structura a fost evaluatd cu
proceduri specifice metamaterialelor (calculul prin simulare al parametrilor S si al
diagramei de dispersie).

Tot in cadrul acestui capitol, prezentam o extindere a acestei contributii si
anume realizarea unui cuplor directional destinat testarii aferente Compatibilitatii
Electromagnetice. Si aceastd noud structura a fost evaluatd conform procedurilor
aferente metamaterialelor. Scopul acestei extinderi a fost demonstrarea anularii
modurilor de cavitate rezonanta intr-o cutie metalicd de ecranare a cuplorului si nu
optimizarea parametrilor acestuia.

in cele din urm3, cuplorul directional a fost realizat practic, parametrii S ai
lui au fost masurati cu un analizor de retea iar prin comparatia rezultatelor practice
cu rezultatele simularii s-a putut observa o buna corelare.

4.2 Cutie ecranata formata din metamateriale

4.2.1 Generalitati si studiu bibliografic

Metamaterialele sunt structuri artificiale cu proprietati care nu sunt regasite
in materialele naturale. Interesul comunitatii de microunde pentru metamateriale a
fost declansat de introducerea unor suprafete cu impedanta ridicata [94]. Aceste
"suprafete" sunt, de fapt, structuri 3D care sunt periodice in 2D, fabricate la costuri
moderate, in tehnologie de tip stripline sau microstrip. Interactiunea campului
electromagnetic cu o retea periodicd este analoga interactiunii undelor de electroni
cu retelele cristaline din substantele naturale. Prin urmare, apar multe fenomene
similare, inclusiv existenta unor benzi electromagnetice interzise (EBG), adica benzi
de frecventa in care campurile sunt evanescente, astfel incat propagarea nu este
posibila.

Metamaterialele au gasit aplicatii in multe domenii legate de microunde si
ingineria antenelor. Un astfel de domeniu este integritatea semnalelor, unde
metamaterialele au fost folosite in principal pentru suprimarea zgomotului de placi
paralele ("Parallel-Plate Noise", de fapt zgomot condus intr-un ghid de unde plan-
paralel) care este generat intre planele de alimentare din placile cu circuite
imprimate destinate semnalelor digitale si mixte (analogice si digitale) de mare
viteza si In circuite integrate [95]. O alta aplicatie a integritatii semnalelor consta in
plasarea metamaterialelor pe capacele cutiilor metalice ecranate pentru a preveni
lansarea modurilor de cavitate (rezonantd) de catre emisiile radiate provenite de la
circuitul ecranat [96-98]. Aceasta solutie o inlocuieste pe cea mai veche care se
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bazeaza pe introducerea unui strat rezistiv pentru a absorbi radiatia [99, 100] si
care are dezavantajul ca face ca o parte din energie sa se pierda.

Cutiile metalice cu capace din metamateriale au benzi interzise de tip
opreste-banda, deoarece proiectarea se bazeaza pe structura Sievenpiper ecranata,
adica pe o suprafata imprimata cu un motiv periodic incorporata intre doua straturi
dielectrice si limitatd de doua plane metalice paralele. Celula unitate a suprafetei
modelate contine una sau mai multe placi metalice conectate la planul de masa prin
una sau mai multe vias. Cercetari anterioare au aratat ca frecventa inferioara a
benzii interzise de tip opreste-banda asociatad acestui tip de structuri periodice poate
fi redusa pana la frecventa zero daca patch-urile sunt conectate prin pini metalici la
stratul metalic superior, asigurédnd astfel un scurtcircuit intre planurile metalice care
limiteaza structura [101].

4.2.2 Structura periodica infinita

Metamaterialele care prezintd benzi electromagnetice interzise au gasit
multe aplicatii in rezolvarea problemelor legate de integritatea semnalelor. in
particular, introducerea unui metamaterial intr-o cutie ecranatda metalica impiedica
lansarea de moduri de cavitate in intervalul de frecventa al benzilor
electromagnetice interzise si astfel evita necesitatea introducerii straturilor rezistive.
Propunem o solutie pentru construirea unei cutii metalice ecranate care functioneaza
de la frecventa zero (dc) pana la cativa GHz si care poate fi utilizata pentru
ecranarea circuitelor cu microunde care ocupa un anumit spatiu in jurul axei lungi a
cutiei, cum ar fi cuploarele directionale [102].

Exista doud probleme care trebuie sa fie rezolvate la implementarea acestei
aplicatii. In primul rand, in mod strict vorbind, EBG-urile sunt asociate cu structuri
periodice infinite. Cu toate acestea, cutiile au dimensiuni finite si prin urmare
validitatea EBG calculatd pentru cazul infinit trebuie evaluata pentru situatia finita.
In al doilea rand, trebuie adaugati patru pereti metalici laterali pentru a obtine o
cutie din structura periodica. Semnalele electromagnetice radiate de circuitul
ecranat sunt reflectate de acesti pereti. Deoarece campurile din EBG sunt
evanescente, este important sa se limiteze extinderea spatiala a modurilor
evanescente, pentru a impiedica semnalele radiate si reflectate sa perturbe
functionarea circuitului (sau cutia trebuie extinsa in mod corespunzator). Aceste
doua probleme vor fi abordate in cele ce urmeaza [102].

in aceastd sectiune, introducem structura periodicd pe care se bazeazi
conceptia cutiei metalice ecranate. Proprietatile legate de EBG ale structurii au fost
evaluate prin calcularea diagramei de dispersie (DD) [103] asociata structurii
infinite, utilizand solverul eigen-mode (de moduri proprii) al unui pachet software
electromagnetic comercial [104]. In sectiunea 4.2.3, prezentam conceptia cutiei
ecranate si demonstram functionarea acesteia prin rezultatele obtinute prin simulare
pentru doua cazuri in care cutia ecranata contine niste circuite simple care produc
radiatii parazite. Concluziile sunt redactate in ultima sectiune [102].

Modelul CAD al celulei unitate a structurii infinite pe care am considerat-o
este reprezentat in Fig. 4-1 (a). Se compune dintr-un cilindru circular conectat la
planele metalice care limiteaza structura prin cilindri circulari subtiri. Cilindrii sunt
situati in aer. Planul superior de metal a fost indepartat in Fig. 4-1 pentru a permite
vizualizarea interiorului celulei unitate. Aceastd structurd este o varianta a celei
introduse in [105], unde in locul cilindrului central s-au folosit patch-uri eliptice,
separate de planurile metalice prin straturi dielectrice avand constante dielectrice
diferite. In cercetare respectiva, patch-ul a fost conectat la planul de masa prin mai
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multe vias. Au fost efectuate si raportate studii parametrice in ceea ce priveste EBG-
urile obtinute pentru diferite constante dielectrice, dimensiuni geometrice si numar
de vias cu scopul de a oferi un cadru de proiectare convenabil utilizatorilor structurii.
in cazul de fata, din motive de fezabilitate, numarul conexiunilor la plane a fost
limitat la una singura si dielectricii au fost eliminati. Mai mult, patch-ul a fost extins
la un cilindru avand o inaltime semnificativa in raport cu raza [102].

Dimensiunile geometrice din Fig. 4-1 (a), sunt urmatoarele: dimensiunile
celulei unitate dx=dy=10 mm, indltimea celulei unitate h=12.8 mm, razele cilindrilor
subtiri r=0.4 mm, raza cilindrului gros rc=2 mm, indltimea cilindrului gros t=2 mm.
Cilindrul gros este plasat simetric in raport cu planul xy al cadrului de referinta din
Fig. 4-1 (a).

DD asociata structurii infinite, periodice in 2D, care rezultd prin translatia
repetata a celulei unitate din Fig. 4-1 (a) in planul xy este reprezentata in Fig. 4-
1(b). Au fost luate in considerare numai undele care se propaga in directia x si
numarul de unda a fost normat cu perioada spatialda a celulei unitate, d, care este
valoarea comuna pentru dx si dy.

Dupa cum reiese din DD, intre primele opt moduri apar doud EBG . EBG de
interes (corespunzatoare frecventelor joase) se extinde de la dc la 8,36 GHz. Un alt
EBG, care apare intre modurile 4 si 5, se extinde de la 18.06 la 19.09 GHz. Primul
EBG este vizat de aplicatia noastra. Acest EBG este mult mai mare decat cel obtinut
in [97] cu o dimensiune similard a celulei unitate, care se extinde aproximativ intre
3 si 6 GHz [102].
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Fig. 4-1. (a) Celula unitate a structurii periodice infinite. (b)
DD pentru structura periodica infinita obtinuta prin repetarea
2D a celulei unitate (a).
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Modificarea dimensiunilor insertiei metalice in celula unitate are efect asupra
latimilor EBG-urilor. De exemplu, in modelul CAD din Fig. 4-2 (a), raza cilindrului
gros este tot rc = 2 mm, dar indltimea lui a fost scazuta la t = 0,85 mm. In plus,
razele cilindrilor subtiri au fost marite la r = 1 mm. Ca rezultat, primul EBG creste la
0..10.54 GHz, iar cel de-al doilea acopera intervalul mai mic de 19.25..19.69 GHz,
asa cum reiese din DD din Fig. 4-2 (b), unde au fost reprezentate primele sase
moduri de propagare.

Dependenta caracteristicilor de propagare ale structurii periodice de
dimensiunile elementelor constitutive ale celulei unitate deschide calea posibilitatii
de construire a dispozitivelor care sunt adaptate la diferitele cerinte ridicate de
aplicatii. Prin urmare, un studiu parametric ar fi relevant si va face obiectul unor
activitati viitoare. In continuare, abordam problema modului in care pot fi aplicate
versiuni finite ale structurilor introduse mai sus la ecranarea circuitele de inaltd
frecventa [102].
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Fig. 4-2. (a) Celula unitate a structurii periodice infinite
(dimensiuni alternative). (b) DD pentu structura periodica
infinitd obtinutd prin repetarea 2D a celulei unitate din (a).
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4.2.3 Functionarea structurii finite

Structura introdusd in sectiunea precedentd este marginita de doud plane
metalice care sunt paralele cu planul xy. Pentru a construi o cutie, trebuie introduse
alte patru placi metalice, paralele cu axa z si trebuie asigurata o cale de alimentare
a circuitului inconjurat de peretii metalici. Consideram un flux de semnal de-a lungul
axei x [102].

Deoarece cilindrii subtiri scurtcircuiteaza placile metalice care limiteaza
structura, circuitul trebuie plasat la mijlocul sectiunii, intre doua randuri de celule
unitate. Acest lucru limiteaza spatiul ocupat de circuit si limiteaza aplicabilitatea
metodei propuse la modelele de circuite care indeplinesc aceasta constrangere.
Explicam functionarea cutiei ecranate prin douda exemple. Primul exemplu consta
dintr-o trecere coaxiala din Fig. 4-3 (a). Coaxialul de alimentare are raza exterioara
a conductorului interior rint = 1 mm si raza interioard a conductorului exterior rext =
2 mm. Linia care conecteaza intrarea la iesirea porturilor coaxiale prezinta o
discontinuitate, care a fost aleasa in forma unei mici sfere cu o raza de 1,5 mm, Fig.
4-3 (b). Discontinuitatea are rolul de a spori radiatia din circuit si, astfel, de a
declansa modurile rezonante ale cavitatii. O solutie similara a fost aleasa pentru a fi
ilustrata in [106], in cazul unei structuri cu EBG de tip opreste-banda.

Celula unitate este cea descrisa in Fig. 4-1 (a) si astfel este de asteptat o
latime EBG de aproximativ 7.5 GHz. Dimensiunile cutiei sunt determinate de
numarul de celule unitate utilizate in fiecare directie. Daca acest numar este prea
mic, modurile evanescente ar putea perturba functionarea circuitului, asa cum s-a
mentionat mai sus. Daca este prea mare, s-ar irosi material si spatiu in mod inutil.
In exemplul considerat, am utilizat 11 celule unitate in directia fluxului de semnal si
6 celule unitate in directia ortogonala [102].

Aceste alegeri nu au facut obiectul niciunei optimizari, intentia noastra
initiala fiind doar sa demonstram fezabilitatea solutiei propuse. Parametrii S care
caracterizeaza dispozitivul au fost calculati cu solverul de regim tranzitoriu furnizat
de [104] si sunt raportati in Fig. 4-3 (c) (S22 si S12 sunt identici cu S11 si respectiv
S21 din motive de simetrie si de reciprocitate). Dupa cum reiese din graficele
raportate, functionarea dispozitivului nu este afectata de modurile de rezonanta
pana la o frecventa de aproximativ 7,7 GHz. Modurile de rezonanta a cavitatii sunt
lansate la frecvente mai inalte, astfel incat rezultatele reprezentate in Fig. 4-3 (c) nu
sunt fiabile la aceste frecvente, deoarece solverul tranzitoriu nu a atins starea de
echilibru intr-o perioada rezonabild de timp de calcul.
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Fig. 4-3. (a) Modelul CAD pentru trecerea coaxiala. Peretii
metalici laterali nu sunt reprezentati. (b) Sfera metalica care
actioneazad ca o discontinuitate pe linie (detaliu din (a)). (c)
Parametrii S corespunzatori dispozitivului din (a).
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Fig. 4-4. (a) Liniile cuplate din cutia ecranata si numerotarea
porturilor. Peretii laterali metalici nu sunt reprezentati. (b)
Parametrii S corespunzatori dispozitivului din (a).

Cu toate acestea, solverul s-a terminat corect cand intervalul de frecventa a
fost setat in cadrul EBG (rezultatele nu sunt raportate aici, deoarece sunt foarte
apropiate de cele raportate in Fig. 4-3 (c)) [102].

Ca un al doilea exemplu, am considerat doua linii paralele, care constituie
firele interioare ale unor cabluri coaxiale Fig.4-4 (a). Numarul de celule unitate din
cutie este acelasi ca Tn primul exemplu. Cu toate acestea, dimensiunile
componentelor celulelor unitate sunt diferite: r =1 mm, re=4 mm sit = 2 mm. In
plus, cilindrii centrali sunt deplasati cu o cantitate h- = 1 mm in directia pozitiva a
axei z. Conectorii coaxiali au dimensiunile rint = 0.2 mm Si rext = 1.9 mm [102].

Aceste dimensiuni au fost alese dupa mai multe incercari pentru a obtine o
cuplare rezonabild a energiei in dispozitiv (S11 mic) intr-o banda de frecventa cat
mai mare posibila. Energia care intra intr-un port, de exemplu portul 1 din Fig. 4 (a)
iese prin toate porturile datorita conexiunii directe sau cuplajului. Un design atent ar
putea transforma dispozitivul considerat intr-un cuplor directional mai bun. Acest
lucru va fi realizat in sub-capitolul urmator. Parametrii S ai dispozitivului sunt
reprezentati in Fig.4-4 (b), care arata functionarea corecta in sensul ca dispozitivul
opereaza in absenta lansarii modurilor de cavitate rezonanta [102].
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4.2.4 Concluzii si contributii

in acest sub-capitol am propus o solutie pentru suprimarea modurilor de
cavitate rezonantd in cutiile metalice concepute pentru a proteja circuitele de inalta
frecventa. Solutia s-a bazat pe tehnologia metamaterialelor si a prezentat, in raport
cu realizarile raportate in literatura de specialitate, noua caracteristica a functionarii
incepand cu dc. Intr-un prim caz, banda de operare a fost pan& la 8.36 GHz iar, prin
alegerea corespunzatoare a parametrilor geometrici si ai materialelor, am obtinut o
latime de banda operationala mai mare de 10 GHz.

Am evaluat proprietdtile structurii propuse atat din punct de vedere al
metamaterialelor, adica prin analiza propriu-zisa a unei repetari periodice infinite a
celulei unitate cat si luand in considerare doua exemple de aplicare a unei versiuni
finite a structurii inchise intr-o cutie metalica cu circuitul care trebuie sa fie protejat
(o trecere coaxiald si o discontinuitate si doud treceri coaxiale cu posibilitatea de
obtinere a unui cuplor directional). Cele doud abordari s-au dovedit a fi consistente.
Solutia propusa poate fi aplicata pentru ecranarea circuitelor care ocupa un loc
aproape de axa cutiei in paralel cu directia fluxului de semnal.

4.3 Cuplor directional realizat din metamateriale

4.3.1 Studiu bibliografic

in 2002 a fost propusd de citre Dawn [107] un nou tip de cutie metalic3
destinata ecranarii placilor cu circuite imprimate microstrip. Pentru suprimarea
modurilor de propagare de placi paralele, unul dintre capacele cutiei a fost prelucrat
prin perforarea in mod periodic a unor orificii care il strabat partial. Motivul periodic
obtinut prezinta o banda interzisa care a carei pozitie poate fi controlata prin
perioada acestuia si care asigura functionarea neperturbata a placii microstrip,
deoarece propagarea semnalelor electromagnetice radiate de placa este impiedicata,
astfel incat nu se pot produce cuplaje intre elementele placii. Functionarea structurii
propuse a fost verificata prin simulare intr-o banda din jurul frecventei de 76 GHz si
validata printr-un model experimental in banda X [107].

Un set practic de ecuatii de proiectare au fost propuse pentru a controla
latimea benzii interzise (EBG - "Electromagnetic Band-Gap") a structurilor
electromagnetice periodice, planare incorporate in ghidurile de unde plan-paralele
cu scopul de a suprima zgomotul "de placi paralele" (PPN - "Parallel-Plate Noise")
care apare intre planele metalice de alimentare din placile de circuit imprimat sau
din circuitele integrate digitale sau care proceseaza semnale mixte ca urmare a
fenomenelor de comutare (se mai numeste SSN - "Simultaneous Switching Noise")
in [108]. Sunt prezentate cateva exemple si sunt descrise si comparate predictiile
teoretice cu rezultatele experimentale si cu cele obtinute prin simulare, ajungandu-
se la un acord bun [108].

Silveirinha a dezvoltat un model pentru caracterizarea ca un material efectiv
omogen a suprafetelor texturate formate dintr-un aranjament periodic de pini
metalici subtiri atasati de un plan de masa conductiv [109]. Se demonstreaza ca
aceasta suprafata texturatd poate fi descrisa cu precizie buna printr-un model de
material omogen avand o anumita constanta dielectrica, cu conditia sa fie luate in
considerare efectele dispersiei, precum si conditii de frontiera suplimentare. Au fost
deduse formule analitice compacte pentru coeficientul de reflexie al suprafetei si
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pentru dispersia undelor de catre suprafata. S-a demonstrat ca materialul artificial
poate poate fi descris cu precizie buna prin impedanta de suprafatd a unui material
omogen echivalent (efectiv) si ca singurul factor fizic care poate limita validitatea
acestei echivalari este adancimea de patrundere a metalului. Rezultatele prezentate
sunt sustinute prin simuldri electromagnetice, precum si prin rezultate
experimentale [109].

In articolul publicat de Kildal in 2008 [110], se prezinta o noua tehnologie
bazatd pe metamateriale formate din pini metalici dispusi periodic prin care se pot
construi ghiduri de unda de tip "ridge gap" (ghidurile sunt realizate intre placi
metalice paralele, iar pinii nu acopera toata indltimea ghidului). Principalele avantaje
ale ghidurilor de unda ridge gap, in comparatie cu ghidurile de unda tubulare
(hollow), constau din faptul ca sunt ieftine si mai usor de fabricat, in special la
frecvente nalte, cum ar fi pentru undele milimetrice si submilimetrice si faciliteaza
controlul dispozitivelor aflate in interior. Ghidurile de unda ridge gap au pierderi mai
mici decat liniile microstrip si pot fi ecranate complet de metal, astfel incat nu este
nevoie de un ecran suplimentar (sau de o incapsulare metalicd suplimentara), spre
deosebire de problemele severe de incapsulare asociate cu circuitele microstrip.
Aceste ghiduri de unde se realizeaza intr-un spatiu ingust intre doua placi metalice
paralele utilizdnd o structurd texturata sau multistrat pe una dintre suprafete.
Undele sunt ghidate de sirurile de pini metalici pe suprafata texturata. Orice
propagare a undelor in alte directii este impiedicatéd de banda interzisa a suprafetei
de impedantd mare (conductor magnetic artificial) realizatd in suprafata texturata
pe ambele parti ale acesteia din afara ghidului de unde. In plus, rezonantele cavititii
nu apar ca moduri oscilante in banda de operare, tot datoritd benzii interzise a
structurii periodice mentionate [110].

In 2011, Kildal a mai realizat un studiu [111] in care descrie proiectarea si
verificarea experimentald a ghidului de unde ridge gap inserat in spatiul dintre
placile metalice paralele descrise mai sus. Una dintre placi are o constructie sub
forma unui spatiu pentru ghidarea undelor inconjurat de tije metalice Aceste tije,
formeaza o structurd periodica de tip "pat de cuie" si sunt proiectate pentru a
introduce o banda de oprire (interzisd) pentru modurile de propagare
corespunzatoare ghidurilor formate din placi paralele intre 10 si 23 GHz.
Functionarea corecta a structurii propuse a fost demonstrata cu o linie de transmisie
care a inclus doua coturi de 90 grade (pentru a provoca radiatia parazitd a placii) si
a fost conectatd cu exteriorul cutiei metalice prin doud tranzitii coaxiale cuplate
capacitiv care au permis realizarea de masuratori cu un analizor de retea vectorial
(VNA). Rezultatele masurate au confirmat existenta unei latimi de banda mari de
functionare neperturbata, in concordanta cu latimea benzii interzise a structurii
periodice suport, precum si faptul ca pierderile in modul de propagare cuasi-
transversal electromagnetic (cuasi-TEM) care se propaga de-a lungul crestaturii de
ghidare sunt reduse. Coturile la 90 grade pot fi proiectate in acelasi mod ca pentru
liniile microstrip obisnuite. Montajul experimental a fost proiectat pentru functionare
in jurul valorii de 15 GHz. Cu toate acestea, ghidul de unda ridge gap este mai
avantajos pentru frecventele de peste 30 GHz, deoarece poate fi realizat in
intregime din metal prin frezare sau turnare si nu exista cerinte speciale pentru
imbinarile conductive dintre cele doua placi care constituie o problema atunci cand
se realizeaza ghiduri tubulare conventionale [111].

Lucrarea [112] studiaza latimile de banda (sau benzile de oprire) ale unor
astfel de ghiduri plan-paralele de tip ridge-gap pentru cazul cand structura periodica
(formand un conductor magnetic artificial - AMC in aproximatia lungimilor de unda
mari si care deci prezinta o banda interzisa EBG) este realizatd cu pini metalici,
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corugatii sau structura de "ciuperci" a lui Sievenpiper [93]. Se arata ca sunt
potential disponibile latimi de banda interzisa de pana la 4: 1, prin urmare, latimi de
banda similare pot sa fie realizabile si pentru ghidurile cu gap [112].

O realizare a unui ghid de unde de tipul prezentat mai sus este raportata in
[113]. Structura periodica este realizat§ sub forma unor pini metalici dispusi
periodic pe capacul unei cutii metalice. Intr-o alta varianta, pe capacul cutiei se
aseaza o placa imprimata cu structura de "ciuperci" introdusa de Sievenpiper.
Existenta benzii interzise a structurii periodice face ca declansarea oscilatiilor in
cavitatea rezonanta formata de cutia metalica sa fie evitatd, ceea ce asigura o buna
functionare neperturbata a dispozitivelor electrice si electronice din cutie. Simularile
si rezultatele masuratorilor sunt prezentate pentru cazul unei linii microstrip
prezentand o discontinuitate, ceea ce ar face ca energia electromagnetica radiata sa
declanseze oscilatia cdmpului in cavitatea metalica. Faptul ca aceste oscilatii nu se
declanseaza in domeniul de frecventa corespunzator benzii interzise a structurii
periodice demonstreaza eficienta solutiei [113].

Dupa introducerea patului de cuie pentru suprimarea modurilor de cavitate
rezonanta in cutiile metalice care ecraneaza circuite pe baza de linii microstrip,
autorii din [114] propun o noud versiune a acestei structuri periodice, bazata pe
spirale in loc de cuie. Aceasta structura noud, denumitda pat de spirale, este mult
mai compacta, ceea ce permite folosirea acesteia la frecvente joase, unde patul de
cuie nu este potrivit deoarece este prea voluminos din cauza inaltimii necesare a
pinilor. Latimea de banda a structurii propuse se dovedeste a fi similard cu cea din
cazul patului de cuie. in lucrarea citatd, sunt raportate studii parametrice care pot fi
utilizate pentru proiectare in functie de cerintele aplicatiilor particulare. A fost
fabricat un model experimental si evaluat pentru demonstrarea fezabilitatii
conceptului propus [114].

Lucrarea din [115] se refera la suprimarea modurilor de placi paralele si a
modurilor de cavitate rezonanta in circuitele microstrip ecranate, care functioneaza
in gama de frecvente inferioare a domeniului microundelor. Suprimarea se
realizeaza din nou prin utilizarea unui capac metalic pe care este montata o
structurd periodica din fire aranjate in zigzag. Firele sunt de fapt trasee metalice
imprimate pe portiuni inguste de placi de circuit imprimat, situate vertical una langa
cealalta. Aceasta structura este foarte compacta atat in ceea ce priveste
periodicitatea, cat si indltimea, suprima modurile de cavitate rezonanta intr-o latime
de banda de o octava (raport de frecvente la capetele benzii de 2:1) si nu interfera
cu circuitul microstrip ecranat de cutia metalica [115].

Un alt exemplu de capac (lid) format dintr-un suport metalic cu motiv
periodic, avand celula unitate cu o constructie in forma de cruce realizata prin
imprimare 3D a fost propus pentru suprimarea zgomotului de placi paralele in
circuitele microstrip ecranate de frecventd joasa. Analiza de dispersie a celulei
unitate contindnd constructiile in forma de cruce 3-D intre planele metalice paralele
arata ca latimea de banda fractionara a benzii de oprire (interzise) este de 75,4% si
deplasata spre frecvente mai joase in raport cu realizarile anterioare. Dimensiunea
electrica a celulei unitate este de asemenea redusa, fiind de 0.21A0x0.21A0x0.18A\o.
A fost propus un model de circuit echivalent bidimensional, periodic pentru a da o
perspectiva fizica asupra functionarii structurii periodice introduse. Pentru realizarea
structurii periodice s-a folosit o imprimanta 3D, iar eficacitatea solutiei propuse la
suprimarea zgomotului de placi paralele s-a demonstrat cu un circuit microstrip
simplu. Rezultatele masurate au aratat ca zgomotul de placi plan paralele a fost
suprimat in banda de oprire (interzisd), iar atenuarea de insertie a liniei microstrip
ecranate a fost similara cu cea a celei neecranate [116].
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In acest sub-capitol se exploateaza posibilitatea de a elabora structuri
periodice cu EBG, care pot fi folosite ca ecrane la realizarea unui cuplor directional
destinat testarii aferente Compatibilitatii Electromagnetice. Originalitatea solutiei
propuse consta in faptul ca ecranele functioneaza in joasa frecventa, incepand de la
frecventa zero (dc), spre deosebire de solutiile prezentate mai sus, care
functioneaza fintr-o banda intre doua frecvente diferite de zero. Prezentam
rezultatele obtinute asupra parametrilor S simulati cu ajutorul CST Microwave
Studio, care demonstreaza functionarea structurii. Si aceasta noua structura este
evaluata conform procedurilor aferente metamaterialelor. Nu am urmarit
optimizarea parametrilor cuplorului ci doar demonstrarea fezabilitatii conceptului.
Studiul parametric in vederea furnizarii unor date de proiectare va face obiectul unor
cercetdri viitoare.

In final, cuplorul directional a fost realizat practic, parametrii S ai sai au fost
masurati cu un analizor de retea iar prin comparatia rezultatelor practice cu
rezultatele simuldrii am putut observa o buna corespondenta.

4.3.2 Structura folosita si proprietatile ei de transmisie

Ca exemplu de cuplor directional, am considerat doua linii provenind din
cabluri coaxiale paralele. Am pornit de la structura din subcapitolul 4.2 dar, spre
deosebire de acesta, am schimbat numarul de celule unitate. In acest exemplu (Fig.
4-5), am utilizat 11 celule unitate in directia fluxului de semnal si 8 celule unitate in
directia ortogonala (nu 6 ca si in exemplul precedent). Celula unitate se compune
dintr-un cilindru circular gros (denumit saiba) conectat la planele metalice care
limiteaza structura prin cilindri circulari subtiri.

Fig. 4-5 Cuplor directional realizat in CST Microwave Studio

Dimensiunile componentelor celulelor unitate sunt urmatoarele: r_bara=
(raza cilindrilor subtiri), h = 14.19 mm (indltimea celului unitate), d = 11 mm
(perioada spatiala), raza cilindrului gros, r_saiba = 4 mm (raza saibei) si hs=2 mm
(inaltimea saibei).
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Se pot observa in Fig. 4-5, 4 conductoare externe si doua conductoare
interne cutiei. Cele 4 conductoare externe au: rel= 2.97mm (raza interioara a
conductorului extern), re2=3.58mm (raza exterioara a conductorului extern) iar cele
douad conductoare interne au ri=0.91mm (raza conductorului intern). Distanta dintre
conductoare se noteaza cu dthr=12mm.

Aceste dimensiuni au fost alese dupa mai multe incercari pentru a obtine o
cuplare rezonabild a energiei in dispozitiv (S11 mic) intr-o banda de frecventa cat
mai mare posibila.

Cu ajutorul solver-ului programului CST Microwave Studio am calulat
parametrii S aferenti acestei structuri (S11, S21, S31 si S41) pana la 15 GHz. Cele 4
porturi pot fi observate in Fig. 4-5.

S-Parameters [Magnitude in dB]

—_—1

50 i : i i i 1Q (4718, 1102)
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Fig. 4-6 Parametrul S11 simulat
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Fig. 4-7 Parametrul S21 simulat
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S-Parameters [Maguitude in dB]
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Fig. 4-8 Parametrul S31 simulat
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Fig. 4-9 Parametrul S41 simulat

Dupa cum reiese din graficele raportate (Fig. 4-6 - Fig. 4-9), functionarea
dispozitivului nu este afectata de modurile de cavitate rezonanta pana la o frecventa
de aproximativ 4,78 GHz. Peste aceastd frecventd, structura periodicd nu mai
impiedica declansarea acestor moduri. In cele ce urmeaza sunt prezentate studii de
caz pentru a extinde banda de operare a cuplorului directional.

4.3.3 Caz particular cu eliminarea unor randuri de celule
unitate

in acest sub-capitol am realizat un studiu de caz referitor la structura initial3
cu 8 randuri in mediul CST Microwave Studio, pentru a extinde banda de operare a
structurii. O prima etapa a constat in eliminarea a doua randuri din mijlocul

structurii (Fig. 4-10).
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Fig. 4-10 Eliminarea a doua randuri
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Fig. 4-11 Eliminarea a doua rénduri. Rezultatele simularii

Rezultatele simularii (parametrul Si11) se pot vedea in Fig. 4-11, de unde se
poate observa functionarea cutiutei pana la o frecventa de aproximativ 6 GHz si o
reducere a impactului oscilatiilor cavitatii pana la aproximativ 14 GHz. Structura
prezentata in Fig. 4.11 este asemanatoare cu solutia ghidurilor de unde "ridge gap",
dar pinii metalici se extind intre cele doua placi paralele in cazul considerat de noi
(lipsa gap).
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O a doua etapa a constat in eliminarea a patru randuri din mijlocul structurii
(Fig. 4-12). Rezultatele simularii se pot vedea in Fig. 4-13, cutia functionand in
aceasta situatie pana la aproximativ 12 GHz.

e :

Fig. 4-12 Eliminarea a patru réanduri

S-Parameters [Magnitude in dB]

Frequency | GHz

Fig. 4-13 Eliminarea a patru randuri. Rezultatele simularii

O a treia etapa a constat in eliminarea a patru randuri din mijlocul structurii
si introducerea unei discontinuitati sub forma unui cilindru (Fig. 4-14). Rezultatele
simularii se pot vedea in Fig. 4-15. In acest caz structura nu mai functioneaza in
modul dorit. Acest lucru arata ca existenta discontinuitatilor care declanseaza
radiatiile are o influentd considerabilda asupra functionarii dispozitivului, la fel ca
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nesimetriile constructiei. La realizarea practica se introduc inerent nesimetrii si
discontinuitati, de aceea este necesar sa se prevada o extensie suficienta a structurii
periodice.

: T

o -20
T

A — -
4 =

0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 ) 4 b 8 10 1 14 15

Frequency | Gz

Fig. 4-15 Eliminarea a patru randuri si introducerea unei discontinuitati. Rezultatele simularii
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4.3.4 Caz particular cu o linie coaxiala si diagrama de
dispersie

Intr-un alt caz particular am dorit sa vedem influenta folosirii unei singure
linii coaxiale si marirea numarului de celule unitate. Spre deosebire de Fig. 4-5 am
utilizat 15 celule unitate in directia fluxului de semnal si 14 celule unitate in directia
ortogonald. Structura rezultata poate fi observata in Fig. 4-16.

Am calculat parametrii S11 (Fig. 4-17) si S21 (Fig. 4-18) folosind acelasi
solver tranzitoriu furnizat de catre CST Microwave Studio pana la frecventa de 8
GHz. Dispozitivul functioneaza corect pana la 6 GHz. Intre 6 si 8 GHz sunt lansate
modurile de cavitate.

Acest comportament este validat si prin figurile urrr)étoare in care se
prezinta distributia campului electric E la 3 GHz si 7.5 GHz. In Fig. 4-19 putem
remarca distributia cdmpului E de-a lungul liniei coaxiale (functionare corectd) iar in
Fig. 4-20 putem remarca distributia campului E in toatd structura (functionare
incorecta).

Acest comportament va fi validat si la calcularea diagramei de dispersie.
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Fig. 4-17 Parametrul S11 simulat pentru Fig. 4-16
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Fig. 4-18 Parametrul S21 simulat pentru Fig. 4-16

BUPT



4.3 - Cuplor directional realizat din metamateriale 133

Fig. 4-19 Campul electric E la 3 GHz

Fig. 4-20 Campul electric E la 7.5 GHz
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4.3.5 Diagrama de dispersie

Am realizat diagrama de dispersie prin intermediul eigensolver-ului din CST
Microwave Studio pentru urmatoarele cazuri: celuld unitate (Fig. 4-21), celula
unitate si un conductor metalic (Fig.4-23) si celuld unitate si doua conductoare
metalice (Fig. 4-25) acoperind astfel toate configuratiile prezentate anterior.

Dupa cum reiese din prima DD (Fig. 4-22), intre primele patru moduri apare
un EBG. Acesta se extinde de la dc la 6.75 GHz si este vizat de aplicatia noastra.
Acest EBG este mult mai mare decat cel obtinut in [97] cu o dimensiune similara a
celulei unitate, care se extinde aproximativ intre 3 si 6 GHz.

Dupa cum reiese din a doua DD (Fig. 4-24), primul mod incepe de la dc
pana la aproximativ 6 GHz. Acest unic mod care incepe de la dc corespunde
prezentei unui singur conductor (v. mai jos). Este de remarcat ca, in ciuda prezentei
conductorului, structura prezintd o banda interzisa intre aproximativ 6 si 8 GHz
pentru undele care se propaga fin directia conductorului. Efectul prezentei
conductorului este destul de mare si asupra celorlalte moduri. De exemplu, primul
mod din Fig. 4-22 indica o viteza de grup negativa, in timp ce in Fig. 4-24, viteza de
grup corespunzatoare modului respectiv este pozitiva.

Dupa cum reiese din a treia DD (Fig. 4-26), apar doud moduri care incep de
la dc: primul mod péana la 6 GHz si al doilea pana la 11GHz. Aceste doua moduri
care incep de la dc corespund prezentei celor doud conductoare. Cel de-al doilea
conductor are ca efect disparitia benzii intezise, efectul prezentei acestuia asupra
celorlalte moduri fiind destul de mic.

Structurile periodice corespunzatoare celulelor unitate din Fig. 4.24 si 4.26
ofera doar informatii orientative asupra functionarii structurii considerate: prin
repetarea prin periodicitate a acestor celule, se obtine un numar infinit de
conductoare paralele in directia x. Aceste informatii sunt insa de folos pentru a da o
idee generald despre fenomenele care apar prin insertia unor elemente conductive
intr-o structura periodica.
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Fig. 4-21 Celula unitate
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Fig. 4-22 Diagrama de dispersie obtinuta prin repetarea infinitd a structurii din Fig. 4-21
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Fig. 4-23 Celula unitate si un conductor
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Fig. 4-24 Diagrama de dispersie obtinutd prin repetarea infinita a structurii din Fig. 4-23

S

Fig. 4-25 Celula unitate si doua conductoare metalice
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Fig. 4-26 Diagrama de dispersie obtinutd prin repetarea infinitd a structurii din Fig. 4-25
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4.3.6 Validarea experimentala

Cutia cu doua linii coaxiale din Fig. 4-5 a fost realizata practic in laboratorul
Departamentului de Electronica si Telecomunicatii din cadrul Politehnicii din Torino,
Italia. In Fig. 4-27 - Fig. 4-30 se pot observa imagini ale interiorului cutiei. Fig. 4-27
prezintd cele doud linii paralele din interiorul cutiei, in absenta celulelor unitate. In
Fig. 4-28 putem identifica o per§pectivé laterala asupra celulor unitate. In Fig. 4-29
putem observa porturile B si D. In Fig. 4-30 putem observa porturile A si C.

Porturile A, B, C, D de pe cutia realizatd fizic sunt echivalente in felul
urmator cu porturile din simulare: A-3, B-4, C-1, D-2.

-

Fig. 4-28 Vedere laterald a celulei unitate
din interiorul cutiei

Fig. 4-30 Porturile Asi C ‘

Am comparat rezultatele parametrilor S din CST Microwave Studio cu cele
masurate in laborator cu ajutorul unui analizor de retea Agilent. Comparatiile au fost
realizate pana la frecventa de 5 GHz (datorita observatiilor de la sub-sectiunea 4.3.2
- functionarea dispozitivului nu este afectatda de modurile de rezonanta ale cutiei
metalice pana la o frecventa de aproximativ 5 GHz). Modurile de rezonanta sunt
lansate la frecvente de operare mai finalte, astfel incat rezultatele obtinute prin
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simulare si reprezentate mai sus nu sunt fiabile la aceste frecvente, deoarece
solverul tranzitoriu nu a atins starea de echilibru intr-o perioada rezonabila de timp
de calcul). De asemenea parametrul S31 nu a putut fi masurat din considerente
practice de constructie a cutiei.

Valori simulate vs. Valori masurate
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Fig. 4-31 Simulari si masurari realizate realizate pana la frecventa de 5 GHz. Parametrul S11
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Fig. 4-32 Simulari si masurari realizate realizate pana la frecventa de 5GHz. Parametrul S21
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Valori simulate vs. Valori masurate
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Fig. 4-33 Simulari si masurari realizate realizate pana la frecventa de 5 GHz. Parametrul S41

in Fig. 4-31 - Fig. 4-33 se pot observa comparatiile dintre masuratorile
practice realizate cu analizorul de retea si simularile din cadrul programului CST
Microwave Studio (parametrii S11, S21 si S41). Din motive de simetrie au fost
prezentate rezultatele doar pentru porturile A si B. In Fig. 4-31 nivelul mai ridicat
din grafic reprezintd valoare masurata, iar in Fig. 4-32 si Fig. 4-33 nivelurile mai
ridicate reprezinta valorisimulate.

Rezultatele simularilor sunt in buna concordanta cu rezultatele practice.

4.3.7 Concluzii si contributii

in acest sub-capitol am conceput prin simulare si realizare practica un
cuplor directional din metamateriale, care poate fi folosit in testarea Compatibilitatii
Electromagnetice. Am realizat studii de caz pentru a imbunatati functionarea
structurii  (eliminarea unor randuri de celuld unitate, introducerea unor
discontinuitati si folosirea unei singure linii coaxiale).

De asemenea prin metode specifice analizei metamaterialelor, am construit
diagramele de dispersie in trei cazuri: celuld unitate, celuld unitate si un conductor
metalic si celuld unitate si doua conductoare metalice pentru a acoperi toate
configuratiile prezentate anterior.

in final am realizat practic cuplorul directional, iar parametrii S mé&surati cu
ajutorul analizorului de retea confirma existenta unei bune corespondente intre
simulari si realizari practice.
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4.4 Sumarul contributiilor in domeniul metamaterialelor

Capitolul 4 este structurat in doud parti: prima parte descrie o cutie
ecranata formata din metamateriale si cea de-a doua un cuplor directional format
din metamateriale.

In prima parte am propus o solutie pentru suprimarea modurilor de cavitate
rezonanta in cutile metalice concepute pentru a proteja circuitele de inalta
frecventd. Aceastd solutie s-a bazat pe tehnologia metamaterialelor si a prezentat
noua caracteristicad a functiondrii incepand cu dc. in functie de parametrii geometrici
si ai materialelor, latimea de banda operationald ar putea fi mai mare de 10 GHz.

Am evaluat proprietatile structurii propuse atat din punct de vedere al
metamaterialelor, adica prin analiza propriu-zisa a unei repetari periodice infinite a
celulei unitate si luand in considerare doua exemple de aplicare a unei versiuni finite
a structurii inchise intr-o cutie metalica cu circuitul care trebuie sa fie protejat.

Cele doua abordari s-au dovedit a fi consecvente. Solutia propusa poate fi
aplicatd pentru ecranarea circuitelor care ocupa un loc aproape de axa cutiei in
paralel cu directia fluxului de semnal.

In a doua parte am exploatat posibilitatea de a elabora structuri periodice
cu EBG, care pot fi folosite ca ecrane la realizarea unui cuplor directional destinat
testarii aferente Compatibilitatii Electromagnetice. Originalitatea solutiei propuse
consta in faptul cd ecranele functioneaza in joasa frecventda, incepand de la
frecventa zero (dc), spre deosebire de solutiile care se gasesc in literatura de
specialitate, care functioneaza intr-o banda intre doua frecvente diferite de zero.

Am prezentat rezultatele obtinute asupra parametrilor S calculati cu ajutorul
CST Microwave Studio, care demonstreaza functionarea structurii. Am realizat studii
parametrice pentru a Tmbunatati functionarea cuplorului. Si aceasta noua structura a
fost evaluatd conform procedurilor aferente metamaterialelor (calcularea diagramei
de dispersie). Nu am urmarit optimizarea parametrilor cuplorului ci doar
demonstrarea fezabilitatii conceptului. Studiul parametric in vederea furnizarii unor
date de proiectare va face obiectul unor cercetari viitoare.

In final, cuplorul directional a fost realizat practic, parametrii S ai sai au fost
masurati cu un analizor de retea, iar prin comparatia rezultatelor practice cu
rezultatele simuldrii am putut observa o buna corespondenta.
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5. CONCLUZII SI CONTRIBUTII PROPRII

5.1 Concluzii

In acest capitol final sunt prezentate concluziile tezei de doctorat si sunt
sintetizate contributiile autorului.

Cercetarile doctorale au vizat Compatibilitatea Electromagnetica din
domeniul Automotive. Diferite aspecte introductive referitoare la acest subiect sunt
prezentate 1n capitolul 1. Validarea compatibilitatii electromagnetice a
autovehiculelor presupune trecerea cu succes a testelor de imunitate si de emisii
electromagnetice. Emisiile electromagnetice pot fi radiate sau conduse. Standardul
CISPR 25 specifica domeniul de frecventa si echipamentele utilizate pentru testarea
emisiilor radiate si a emisiilor conduse in domeniul Automotive.

in capitolul 2, am prezentat principalele teste de Compatibilitate
Electromagnetica privind emisiile radiate si conduse care se realizeaza in industria
Automotive.

In sub-capitolul 2.2 am prezentat un studiu de caz cu un cluster din
domeniul automotive ca DUT intr-un test de emisii radiate in intervalul 100 KHz -
2500 MHz. In functie de rezultatele mésurdtorile emisiilor radiate, am putut
concluziona daca EUT-ul indeplineste sau nu cerintele standardului CISPR 25 privind
madsurarea emisiilor radiate.

in sub-capitolul 2.3 am raportat utilizarea unui cluster din domeniul
automotive ca DUT pentru compararea rezultatelor masuratorilor cu doua seturi
diferite de echipamente de testare a emisiilor radiate. Aceasta parte a fost motivata
de necesitatea de a evalua impactul echipamentelor de testare EMC asupra
rezultatelor testelor si, ulterior, asupra deciziei referitoare la conformitatea
produselor cu privire la EMC.

Pentru testele emisiilor radiate am folosit diferite antene in doud camere
semi-anechoice diferite si am comparat rezultatele. Am concluzionat ca rezultatele
masuratorilor depind de configurarea testelor, uneori in mod semnificativ, desi
echipamentul respecta cerintele standardelor. Reducerea incertitudinii de masurare
a emisiilor radiate prin comparatii interlaboratoare va face obiectul unor activitati
viitoare.

in sub-capitolul 2.4 am prezentat utilizarea unui DUT din domeniul
Automotive pentru compararea diferitelor scenarii privind testarea emisiilor conduse.
Am prezentat un studiu de caz privind metode concepute pentru reducerea
nivelurilor de emisii conduse astfel incat cerintele clientului sa fie satisfacute si am
prezentat solutii concrete pentru a realiza acest Ilucru (prin eliminarea
condensatoarelor mecanice am obtinut cele mai mici niveluri pentru emisiile
conduse).

In sub-capitolul 2.5 am prezentat utilizarea unei tehnici de scanare in camp
apropiat pentru rezolvarea problemelor de interferentd electromagnetica - EMI (in
special pentru testele de emisii radiate - RE). Am prezentat instrumentul EMSCAN
utilizat pentru masuratori in camp apropiat, precum si modul in care I-am configurat
si utilizat.
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in final, am prezentat un studiu de caz in care productia unui echipament
electronic (ACU) a fost opritd pe baza faptului ca acesta nu a trecut testele RE in
urma modificarii layout-ului si introducerii unor noi componente. Am inceput cu o
masuratoare de camp departat intr-o camera semi-anecoica, care a fost un un test
esuat. Pentru a gasi sursa perturbatiei, am investigat DUT-ul cu instrumentul
prezentat de scanare in camp apropiat, pentru a gasi o solutie rapida si pentru a
reduce timpul de oprire a productiei.

Prin utilizarea metodelor de scanare in camp apropiat spatiale si spectrale,
am obtinut o solutie pentru a reduce nivelurile RE. De asemenea, in aceasta
investigatie am folosit sonde portabile pentru a avea o rezolutie mai mare in
anumite puncte si pentru a obtine informatii asupra cdmpului apropiat in punctele in
care instrumentul de scanare din campul apropiat nu poate fi utilizat (mai mult de
1,5 cm distanta fata de PCB). Testul final, care confirma validitatea solutiei propuse,
a fost efectuat in camera semi-anechoica si a condus la un rezultat pozitiv (test
pass). Bazandu-ne pe aceastd tehnica combinata de scanari in camp apropiat si
departat, am reusit sa ajutdm echipa de proiect sa deblocheze procesul de productie
si sa reduca considerabil timpul in care produsul ajunge pe piata.

in sub-capitolul 2.6 am prezentat si am experimentat o metodd pentru
validarea camerei ALSE (semi-anecoicd). Am sintetizat aspectele relevante din
standardul CISPR 25 (Anexa J]) si am prezentat si motivat metoda aleasa - MLW
(Modelled Long-Wire).

Masuratorile au fost efectuate cu o configuratie normala ALSE, utilizand
antenele monopol, biconicad si log-periodicd. Tehnicile de remedierea a defectelor
camerei au fost aplicate in gama de frecvente a antenei monopol deoarece, initial,
au fost gasite prea multe varfuri de camp in afara limitelor acceptate. Au fost
identificate probleme in gama de frecventa 0.15 - 30 MHz aparute din cauza
fluctuatiei potentialului planului de masa, ceea ce a dus la aparitia unor rezonante.
Ca solutii propuse si testate de imbunatatire a rezultatelor amintim: cresterea
numarului de puncte in care masa metalicd se leaga la masa camerei de testare
(pentru a reduce numarul de frecvente de rezonantd) si plasarea unor piramide
absorbante sub planul de masa pentru a reducere factorul de calitate al incintei, Q.

Dupa prima validare ALSE, radiatorul a fost trimis la alte 3 laboratoare
pentru comparatie. Datele masurate au fost comparate cu valorile de referinta
obtinute prin simulare cu metoda momentelor (MoM). Rezultatele obtinute au fost
similare si in acord in toate camerele ALSE, cu exceptia masuratorilor cu antena
monopol. Acest fapt a fost un indiciu ca metoda de validare implementata are o
buna reproductibilitate si poate fi utilizatd in viitor pentru validarea ALSE in alte
laboratoare.

Mdasurarea imunitatii la perturbatii radiate este unul dintre testele
importante in compatibilitatea electromagneticd din industria Automotive. in
capitolul 3, s-a abordat problematica legatd de o configuratie de masurare utilizata
in cadrul testelor de imunitate radiata. In sub-capitolul 3.2 am prezentat concepte-
cheie pentru testarea imunitatii. Am efectuat un test de imunitate radiata pe un DUT
din domeniul Automotive, pentru a evalua performantele sale in prezenta unui camp
electromagnetic, in interiorul unei camere semi-anechoice si am prezentat
rezultatele masuratorilor obtinute cu doua tipuri diferite de antene existente in
laboratorul nostru: antena log-periodica si antena horn. Pe baza acestor rezultate,
am stabilit metode realiste de calibrare si proceduri de testare cu o fiabilitate
fmbunatatita, deoarece parametrii echipamentului au fost cunoscuti prin masurare si
nu numai prin datele date de producator.
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De asemenea, intr-un test pentru transmitdtoare portabile, s-a aratat cum
deviatiile de la valorile nominale ale setdrilor echipamentelor influenteaza rezultatele
testelor. Standardul general care descrie testele de imunitate de acest tip este ISO
11452. in sub-capitolul 3.3 am prezentat rezultatul unei comparatii intre doud
cuploare directionale, pentru a vedea care dintre ele se potriveste mai bine acestei
aplicatii.

Am masurat, de asemenea, VSWR si am ridicat diagramele Smith
corespunzatoare pentru trei antene elicoidale utilizate in mod obignuit la testarea
imunitatii, pentru a vedea daca acestea corespund valorilor nominale furnizate de
producétor. in cele din urm&, am ficut teste cu cele doud cuploare directionale si cu
cele trei antene in vederea stabilirii configuratiei optime a echipamentelor. Am ajuns
la concluzia ca cea mai buna solutie este folosirea unui cuplor Werlatone pentru a
obtine rezultate mai realiste. Am demonstrat necesitatea de a ne baza pe parametrii
masurati ai echipamentelor in locul valorilor nominale, pentru a evita potentialele
rezultate falsificate de catre echipamentul utilizat Tn testele de imunitate.

in final, am evaluat imunitatea semnalului DVB la interferente externe,
problematica ce devine pe zi ce trece tot mai importanta in Automotive ca urmare a
dotarii tot mai sofisticate a automobilelor cu echipament de comunicatii. Am
efectuat unele masuratori si comparatii intre semnalul DVB-T si semnalul DVB-C de
latime de banda de 8 MHz supuse unor semnale de interferenta FM si TV analogic
(ATV) si am concluzionat ca, in toate cazurile, interferatorul AWGN (Aditive White
Gaussian Noise) reprezintd o limitd superioara, ducand la o mai grava deteriorare a
BER (Bit Error Rate) in comparatie cu celelalte semnalele testate, pentru aceeasi
putere de interferenta injectata.

In sub-capitolul 3.4 am testat efectele semnalelor CW, FM si TV analogic
asupra canalelor DVB-T si DVB-C cand acestea actioneaza ca un zgomot aditiv si am
comparat efectul acestora cu un zgomot gaussian de acceasi putere. Prima concluzie
este cd, pentru aceeasi putere injectatd in canal, zgomotul Gaussian duce la cea mai
substantiald deteriorare a SNR. In timpul experimentelor am observat c&, datorit3
multiplexarii OFDM, canalul DVB-T se comporta diferit fatd de canalul DVB-C: o
imprastiere a spectrului prin modulare scade BER, DVB-C este mai sensibil la
modulare, dar prezinta o imunitate mai mare fatd de semnalele CW. In cazul
semnalului DVB-T, efectul interferatorului ATV poate fi asemanat cu un interferator
CW, si in cazul DVB-C un interferator ATV este mai aproape de zgomotul Gaussian.

In toate cazurile, interferatorul AWGN reprezintd o limitd superioard, ducand
la cea mai grava deteriorare BER fata de celelalte semnale testate, pentru aceeasi
putere de interferentd injectatd. in concluzie, referitor la constelatii, interferatorul
este clar vizibil daca ATV este nemodulat si se imprastie in jurul constelatiei daca se
foloseste modulatia.

Capitolul 4 este structurat in doua parti: prima parte descrie o aplicatie a
structurilor electromagnetice periodice - metamateriale - o cutie metalica folosita la
ecranarea unor circuite si cea de-a doua parte descrie un cuplor directional construit
pe baza Aproprietét_;ilor metamaterialelor.

In prima parte, am propus o solutie pentru suprimarea modurilor de cavitate
rezonanta in cutile metalice concepute pentru a proteja circuitele de fnalta
frecventa. Aceasta solutie s-a bazat pe tehnologia metamaterialelor si a prezentat
noua caracteristicd a functionarii incepand cu frecventa zero (dc). Scopul
constructiilor de acest fel este inlocuirea materialelor cu pierderi folosite in trecut la
atenuarea modurilor de cavitate cu structuri fara pierderi, in cazul acesta
metamateriale. in functie de parametrii geometrici si de material ai elementelor
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constructive utilizate, latimea de banda operationala obtinuta a fost mai mare de 10
GHz. Am evaluat proprietatile structurii propuse atdt din punct de vedere al
metamaterialelor, adica prin analiza propriu-zisa a unei repetari periodice infinite a
celulei unitate, cat si luand in considerare doua exemple de aplicare a unei versiuni
finite a structurii inchise intr-o cutie metalica cu circuitul care trebuie sa fie protejat.
Cele doua abordari s-au dovedit a fi consecvente. Solutia propusa poate fi aplicata
pentru ecranarea circuitelor care ocupa un loc apropiat de axa cutiei, in paralel cu
directia fluxului de semnal.

in a doua parte, am exploatat posibilitatea de a elabora structuri periodice
cu banda electromagnetica interzisa - EBG, care pot fi folosite ca ecrane la
realizarea unui cuplor directional destinat testarii aferente Compatibilitatii
Electromagnetice. Originalitatea solutiei propuse consta in faptul ca ecranele
functioneaza in joasa frecventa, incepand de la frecventa zero (dc), spre deosebire
de solutiile existente in literatura de specialitate, care functioneaza intr-o banda
intre doua frecvente diferite de zero.

Am prezentat rezultatele obtinute asupra parametrilor S simulati cu ajutorul
CST Microwave Studio, care demonstreaza functionarea structurii. Am realizat studii
parametrice pentru a Tmbunatati functionarea cuplorului. Si aceasta noua structura a
fost evaluata conform procedurilor aferente metamaterialelor (calcularea diagramei
de dispersie). Nu am urmarit optimizarea parametrilor cuplorului, ci doar
demonstrarea fezabilitatii conceptului. Studiul parametric in vederea furnizarii unor
date de proiectare va face obiectul unor cercetari viitoare.

In final, cuplorul directional a fost realizat practic, parametrii S ai sdi au fost
masurati cu un analizor de retea, iar prin comparatia rezultatelor practice cu
rezultatele simularii s-a obtinut o buna corespondenta.

5.2 Contributii proprii

in cadrul programului doctoral am studiat 116 titluri bibliografice si de
asemenea am publicat 2 articole in reviste ISI (unul dintre ele fiind acceptat spre
publicare la o revista ISI Q1 - IEEE Access), 16 articole la conferinte indexate ISI
Proceedings, 7 articole acceptate spre publicare la conferinte indexate ISI anterior,
2 articole in reviste BDI si 1 articol la conferinte indexate BDI. Doresc sa remarc
faptul cd@ un articol din cadrul tezei a fost citat in IEEE Transactions on
Electromagnetic Compatibility (revista ISI indexata Q3). Enumar mai jos
contributiile proprii aduse in aceasta teza.

In capitolul introductiv:

e Am prezentat si comentat aspecte relevante din cele doud standarde
care sunt folosite cu precadere in domeniul Compatibilitatii
Electromagnetice a autovehiculelor rutiere: CISPR 25 si ISO 11452.

¢ Am prezentat si comentat urmatoarele metode de testare din
standardul CISPR 25: testele de emisii radiate (cu Absorber Lined
Shielded Enclosure si Stripline), sub-capitolul 1.3, testele de emisii
conduse prin metoda tensiunii (sub-capitolul 1.4) si cele de emisii
conduse cu sonda de curent (sub-capitolul 1.5).

e De asemenea, am descris, din standardul ISO 11452, partile ISO
11452-2 (Absorber Lined Shielded Enclosure), sub-capitolul 1.7, ISO
11452-4 (Bulk Current Injection) sub-capitolul 1.8 si ISO 11452-5
(Stripline),sub-capitolul1.9.
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in capitolul 2:

Am prezentat si comentat principalele teste de Compatibilitate
Electromagnetica privind emisiile radiate si conduse care se
realizeaza in industria Automotive si am realizat un studiu
bibliografic la inceputul fiecarui sub-capitol.

In locul unei prezentari teoretice generale, usor de gasit in literatura
de specialitate, am ales descrierea si comentarea testelor concrete
la care am luat parte, precum si evaluarea lor din diferite puncte de
vedere tinand de incertitudine si repetabilitate.

Am prezentat totodata contributiile proprii aduse pana in prezent in
legatura cu aceasta problematica:

configurarea setup-ului de test bazat pe date masurate cu antene
diferite, masuratori efectuate pentru a determina care dintre antene
se potriveste mai bine in aplicatia data;

prezentarea echipamentelor principale utilizate pentru testarea
conform standardului general pentru testarea emisiilor radiate
CISPR 25 si elaborarea configuratiei de masurare pe baza
masuratorilor efectuate anterior care au evaluat performantele
echipamentului (de exemplu, ale antenelor);

In sub-capitolele 2.2 si 2.3 este descris, studiat si ameliorat un
setup de masuratori pentru emisiile radiate produse de la un modul
din automobil. De asemenea, sunt investigate diferentele care apar
atunci cand se utilizeaza antene de masurare diferite si camere
semi-anechoice diferite in testele de emisii radiate efectuate asupra
aceluiasi DUT; a fost realizatd, de exemplu, o comparatie intre
factorii de antena ai antenelor biconica si log-periodica si intre log-
periodica si horn.

In sub-capitolul 2.4, am prezentat si comentat citeva studii de caz
si am investigat diferite metode care pot fi utilizate pentru reducerea
nivelurilor de emisii conduse (CE): conectarea de condensatoare cu
valori intre 10 si 220 nF pe suruburile din mijlocul, sténga si dreapta
PCB-ului (suruburile prin care se leaga carcasa metalica de PCB);
eliminarea condensatoarelor mecanice si de asemenea, inlocuirea
bobinelor folosite cu unele ecranate.

Tot in cadrul capitolului 2, in sub-capitolul 2.5, am prezentat o
tehnicd de scanare in camp apropiat pentru a ghida gasirea de
solutii de reducere a nivelurilor emisiilor radiate astfel incat sa se
reduca timpul de comercializare a produsului; am prezentat
rezultate de masurare in cdmp indepartat si in cdmp apropiat,
precum si solutiile de reducere a radiatiilor electromagnetice ale
produsului.

In cele din urma, in sub-capitolul 2.6 este prezentata si discutata o
metoda de validare a camerei semi-anechoice in care se desfasoara
testele de emisii, iar rezultatele sunt comparate cu cele obtinute in
alte laboratoare.

A fost prezentata si folosirea tehnicilor de depanare a camerei in
gama de frecvente a antenei monopol, deoarece, initial, in afara
limitelor acceptate au fost gasite prea multe varfuri de céamp
electromagnetic.
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in capitolul 3:

o In sub-capitolul 3.2 am prezentat si comentat concepte-cheie pentru
testarea imunitatii echipamentelor electronice din industria
Automotive la radiatii electromagnetice. Am finceput cu definirea
imunitatii si am continuat cu lantul echipamentelor utilizate pentru
testare in conformitate cu standardul ISO 11452-2. Am ales ca
punct de plecare un test de imunitate radiatd pe un DUT din
domeniul Automotive, pentru a evalua performantele sale fin
prezenta unui cdmp electromagnetic, in interiorul unei camere semi-
anechoice.

e Am prezentat rezultatele masuratorilor obtinute cu doud tipuri
diferite de antene existente in laboratorul nostru: antena log-
periodicd si antena horn. Pe baza acestor rezultate, am stabilit
metode realiste de calibrare si proceduri de testare cu o fiabilitate
fmbunatatita, deoarece parametrii echipamentului au fost cunoscuti
prin masurare si nu numai prin datele date de producator.

e In sub-capitolul 3.3 am prezentat citeva concepte-cheie pentru
testarea imunitdtii echipamentelor electronice din dotarea
autovehiculelor moderne la emisiile transmitatoarelor portabile. Am
inceput cu prezentarea procedurii utilizate pentru testare, bazate pe
standardul ISO-11452-9. Dupa aceea, am facut o comparatie intre
douda cuploare directionale, pentru a vedea care dintre ele se
potriveste mai bine acestei aplicatii.

e Am masurat, de asemenea, VSWR si am ridicat diagramele Smith
corespunzatoare pentru trei antene elicoidale utilizate in mod
obisnuit la testarea imunitatii pentru a vedea daca acestea
corespund valorilor nominale furnizate de producator. in cele din
urma, am facut teste cu cele doua cuploare directionale si cu cele
trei antene si am ajuns la concluzia ca este recomandabild folosirea
unui cuplor Werlatone pentru a obtine rezultate mai realiste.

¢ Am demonstrat necesitatea de a ne baza pe parametrii masurati ai
echipamentelor in locul valorilor nominale din specificatiile
producatorilor, pentru a evita potentiale rezultate falsificate ale
testelor de imunitate.

e In sub-capitolul 3.4 am testat efectele semnalelor CW, FM si TV
analogic (ATV) asupra canalelor DVB-T si DVB-C, cand acestea
actioneaza ca zgomot aditiv. Am realizat curbe BER vs. SIR in cele
trei cazuri.

e Am prezentat spectrul unui semnal DVB-T interferat cu un semnal
ATV avand aceeasi putere a canalului (puterea in canal a semnalului
DVB-T este egald cu puterea in canal a interferatorului ATV). Am
ilustrat de asemenea impactul unui interferator ATV nemodulat si
modulat asupra constelatiei 64QAM DVB-T.
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in capitolul 4:

In sub-capitolul 4.2 am prezentat o solutie pentru suprimarea
modurilor de cavitate rezonanta in cutiile metalice concepute pentru
a proteja circuitele de inalta frecventa. Aceasta solutie s-a bazat pe
tehnologia metamaterialelor_si a prezentat noua caracteristica a
functionarii incepand cu dc. In functie de parametrii geometrici si ai
materialelor, latimea de banda operationala ar putea fi mai mare de
10 GHz.

Am evaluat proprietdtile structurii propuse atdt din perspectiva
metamaterialelor, adicd prin analiza propriu-zisa a unei repetari
periodice infinite a celulei unitate cat si luand in considerare doua
exemple de aplicare a unei versiuni finite a structurii inchise intr-o
cutie metalica cu circuitul care trebuie sa fie protejat.

In sub-capitolul 4.3 am exploatat posibilitatea de a elabora structuri
periodice cu EBG, care pot fi folosite ca ecrane la realizarea unui
cuplor directional destinat testdrii aferente Compatibilitatii
Electromagnetice. Originalitatea solutiei constd in faptul ca ecranale
functioneaza in joasa frecventad, incepand de la frecventa zero (dc),
spre deosebire de solutiile prezentate in literatura, care functioneaza
intre doua frecvente diferite de zero.

in sub-capitolul 4.3.2 am prezentat rezultatele obtinute in ceea ce
priveste parametrii S simulati cu ajutorul CST Microwave Studio,
care demonstreaza functionarea structurii.

in sub-capitolul 4.3.3 am prezentat rezultatele unor studii
parametrice efectuate pentru a testa si eventual imbunatati
functionarea cuplorului: eliminarea unor randuri de celule unitate,
introducerea unor discontinuitati, si folosirea unei singure linii
coaxiale cu mai multe celule unitate in interiorul cutiei.

Si aceastd noud structura a fost evaluatd conform procedurilor
aferente metamaterialelor (calcularea diagramei de dispersie, sub-
capitolul 4.3.5): celula unitate, celula unitate si un conductor metalic
si celulda unitate si doua conductoare metalice, pentru a acoperi
toate configuratiile prezentate anterior.

in final, in subcapitolul 4.3.6, am descris cum cuplorul directional a
fost realizat practic, parametrii S ai sadi au fost masurati cu un
analizor de retea, iar prin comparatia rezultatelor practice cu
rezultatele simularii s-a putut observa o buna corespondenta.
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