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INTRODUCERE

Studiul perturbatiilor electromagnetice asupra echipamentelor
electronice a reprezentat o preocupare a proiectantilor si constructorilor din
domeniu incad de la inceputurile electronicii. Daca la inceput dispozitivele
electromecanice nu erau sensibile la perturbatii, iar in primii ani ai dezvoltarii
electronicii studiul susceptibilitadtii se limita la intreruperile sau armonicele
tensiunii de alimentare, pe masura extinderii si divesificarii echipamentelor si
a activitatilor care implicd utilizarea echipamentelor electronice s-—a
intensificat si cercetarea privind interactiunile — de natura perturbativd —
intre ele sau intre acestea si mediu. Poluarea electromagneticd a devenit o
caracteristica a lumii moderne, dominate de aparatura electrica si electronica.

in aceste conditii a aparut si s-a dezvoltat o disciplind de sine
statdtoare, avand Tn centrul preocupdarilor notiunea de compatibilitate
electromagnetica, definitd ca si capacitate a unui echipament electric de a
functiona intr-un mediu dat, la parametri acceptabili, fird a perturba
functionarea altor echipamente. Chiar definitia sugereaza separarea celor
doua laturi constitutive ale disciplinei: emisia electromagneticd, referitoare la
actiunea echipament - mediu, respectiv susceptibilitatea electromagneticd,
avand ca obiect actiunea mediu — echipament si avadnd ca scop asigurarea
imunitdtii electromagnetice. Identificarea, masurarea si limitarea efectelor
perturbative pe de o parte, respectiv identificarea, gruparea si modelarea
surselor de perturbatii pe de altd parte au reprezentat directii de cercetare
pentru specialistii din domeniul compatibilitatii electromagnetice. Dupa ani de
dezvoltare a tehnicii utilizarii energiei electrice in care s-au diferentiat zeci de
domenii si subdomenii, de la centrale electrice la microelectronica, in care
practic nu se mai regasesc originile teoretice comune, problemele de
compatibilitate electromagnetica creeaza o arie de intersectie a interesului
tehnic, revenind de la nivelul de specializare pana la legile primare ale
matematicii, fizicii si bazelor electrotehnicii.

Dincolo de solutiile de natura tehnica, s-au dovedit necesare masuri de
naturd administrativa in limitarea efectelor si evaluarea performantelor. Mai
mult, internationalizarea pietei de produse electronice si tehnica de calcul,
libera circulatie a acestora, ridicarea barierelor impuse de reglementari locale
au impus convergenta normelor privitoare la perturbatii si stabilirea unor
standarde internationale de compatibilitate electromagnetica.

Astfel, compatibilitatea electromagnetica devine o disciplina situata la
confluenta dintre teoretic, practic si legal. Cerintele ei reprezinta o presiune
suplimentara pe umerii proiectantilor si tehnologilor din domeniul productiei
de echipamente electronice, iar verificarea indeplinirii acestora reprezinta un
efort economic si un consum de timp suplimentar. In aceste conditii, elimina-
rea sau diminuarea cauzelor perturbatiilor incd din fazele incipiente ale
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elaborarii unui proiect poate deveni mai eficientd decat aplicarea unor metode
si tehnici antiperturbative traditionale.

Din aria largd a problemelor de compatibilitate electromagnetica,
lucrarea de fata isi propune sd studieze si sa ofere unele solutii de reducere
aemisiei electromagnetice a echipamentelor electromagnetice, aplicabile inca
din faza de proiectare.

Capitolul 1 trece in revista unele probleme de natura teoretica si legala
(standarde internationale) care evidentiazd accentul care se pune pe
frecventa semnalelor in evaluarea performantelor de compatibilitate
electromagneticd ale echipamentelor electronice digitale. De asemenea, se
analizeaza doua fenomene ale caror efecte sunt strans legate de atat
cresterea frecventei semnalelor, cat si de prezenta in spectru a unor
componente de frecventa critica: modul comun si inductivitatile parazite.

Capitolul 2 realizeaza o analiza spectrala unificata a principalelor
semnale prezente in sistemele digitale, pornind de la un model cuprinzator,
propus de autor, al semnalului cvasidreptunghiular (trapezoidal). Scopul
analizei este identificarea factorilor care influenteazd componenta spectrala
a semnalelor si permite stabilirea unor masuri de ameliorare a acestuia in
vederea reducerii emisiei electromagnetice.

Capitolul 3 studiaza posibilitatea de ameliorare a spectrului de frecventa
al semnalului dreptunghiular periodic prin modulatie a impulsurilor in durata
si in pozitie. Accentul se pune pe generarea unor semnale modulatoare -
deterministe si aleatoare - care sa realizeze un compromis favorabil intre
pastrarea semnalului initial cadt mai aproape de parametrii sdi originali si
atenuarea componentelor spectrale semnificative in vederea reducerii emisiei
electromagnetice. In vederea sustinerii practice a rezultatelor teoretice
deduse si simulate de catre autor, s-a realizat experimental un circuit, posibil
de integrat, care genereaza o secventd pseudoaleatoare asimilatad cu un tren
de impulsuri modulat, asigurdnd prin aceasta o ameliorare acceptabilda a
spectrului de frecventa.

Autorul doreste sa-si exprime si pe aceasta cale deplina recunostinta
fata de conducatorul stiintific, dl.prof.dr.ing.Anton Policec, care l-a indrumat
si mobilizat continuu pe parcursul anilor de cdautari si studii finalizati cu
lucrarea de fata.

De asemenea, adreseaza multumiri colectivului de cadre didactice de
la Universitatea ,Politehnica” din Timisoara, Facultatea de Electronica si
Telecomunicatii, in special dl.prof.dr.ing.Alimpie Ignea si dl.prof.dr.ing.loan
Nafornita, pentru sprijinul acordat in diferitele momente ale elaborarii lucrarii.

in acelasi timp, autorul multumeste conducerii si colegilor de la
S.C.DATATIM S.A. Timisoara, unde isi desfdsoara activitatea, pentru intele-
gerea si sprijinul nemijlocit acordat in finalizarea muncii de cercetare si de
elaborare a lucrarii.
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CAPITOLUL 1
ASPECTE ALE EMISIEI ELECTROMAGNETICE

1.1.Emisia - latura a compatibilitatii electromagnetice

Cresterea impresionanta a numarului si performantelor echipamentelor
si sistemelor electronice si de tehnica de calcul, utilizarea lor in practic toate
domeniile vietii, a devenit un atribut important al societatii actuale. O pre-
ocupare importanta a proiectantilor si fabricantilor de astfel de echipamente
a fost studiul comportarii si protectiei la perturbatii datorate atat mediului
(descarcari atmosferice, descéarcari electrostatice), cat si interferentelor cu
alte sisteme electrice si electronice. Dezvoltarea unilaterala a studiului pertur-
batiilor, doar prin prisma receptarii lor, s — ar filovit de imposibilitatea practica
sau economica a protejarii la o gama larga si imprevizibila de perturbatii. S —a
dovedit necesard masurarea si limitarea perturbatiilor provocate de diferitele
sisteme sau echipamente in functionarea lor. O latura a emisiei electromagne-
tice mai putin luata in considerare de proiectanti este continutul de informatie
al perturbatiilor emise, ceea ce poate avea (in domeniul militar, financiar etc.)
efecte negative mai mult pentru emitator decéat pentru receptor.

Prin alaturarea celor doua aspecte s —a dezvoltat ca disciplina tehnica
studiul compatibilitdtii electromagnetice, proprietate a unui echipament de a
functiona la parametri acceptabili in prezenta altor echipamente, fard a
perturba functionarea acestora.

Cele trei elemente constitutive ale oricarei probleme de compatibilitate
electromagneticd sunt sursa, receptorul si calea dintre ele. Din punct de
vedere tehnic, absenta oricaruia dintre verigi elimina problema; receptorul nu
mai constituie obiect de studiu in absenta perturbatiei. Dar din punct de
vedere teoretic si legal, emisia presupune separarea primelor doua elemente,
receptorul fiind prezent doar potential, reprezentat printr—un nivel al
perturbatiilor admisibil.

Pentru a delimita spatiul fiecarei verigi in cadrul problemei, standardele
de compatibilitate electromagnetica definesc urmatoarele marimi:

Nivelul de perturbatie reprezintd valoarea maxima a perturbatiei (de un
anumit tip) asteptatd in mediul de functionare (incluzadnd echipamentul in
studiu); caracterizeaza conditiile concrete de functionare.

Nivelul de compatibilitate reprezintd valoarea perturbatiei care este
sesizata de un echipament; caracterizeaza relatia mediu — echipament.

Nivelul de imunitate reprezinta valoarea perturbatiei la care
echipamentul poate functiona la un nivel cerut/acceptat de performanta;
caracterizeaza relatia echipament — utilizator.

Nivelul de susceptibilitate reprezintd valoarea perturbatiei la care
echipamentul nu mai functioneaza satisfacator; caracterizeaza calitatea
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echipamentului.
Dispunerea relativd a acestor valori pe o axa reprezentadnd nivelul

perturbatiilor, n situatia asigurarii compatibilitadtii electromagnetice
echipament — mediu, este prezentatd in figura 1.1.1.a. Deplasarea in sus a
primului nivel atrage dupéd sine necesitatea deplasarii celorlalte trei niveluri,
cele dependente de echipament, prin imbundatatirea parametrilor acestuia.

NIVELUL DE SUSCEPTIBILITATE
(DISTRIBUTIE STATISTICA)

NIVELUL DE SUSCEPTIBILITATE

NIVELUL DE IMUNITATE NIVELUL (SPECIFICAT) DE IMUNITATE

NIVELUL DE COMPATIBILITATE NIVELUL DE COMPATIBILITATE
NIVELUL DE PERTURBATII
NIVELUL PERTURBATIILOR
(DISTRIBUTIE STATISTICA)

NIVEL DE PERTURBATII
NIVEL DE PERTURBATII

Figura 1.1.1.

In practica, nivelurile prezentate nu sunt bine determinate. De exemplu,
este dificil, chiar imposibil de determinat nivelul maxim posibil al perturbatiei
in mediul de functionare. Pe de alta parte, nu este economic sa se considere
maximul absolut al perturbatiilor daca atingerea acestuia are loc foarte rar.
Este mult mai potrivitd o abordare probabilisticd a acestei marimi. Astfel, pare
mai potrivit sa se inlocuiasca formularea de "nivel maxim" cu cea "nivel care
poate fi depasit cu o anumita probabilitate (5%, 2%, 1%)".

Observatiile asupra echipamentelor de acelasi tip — teoretic identice
— demonstreaza cd nivelul de susceptibilitate este supus unor reguli
statistice, existand probabilitatea nenuld ca anumite echipamente si
functioneze incorect in prezenta perturbatiei de nivel mai scdzut decat cel
determinat prin testarile de imunitate.

Considerand distributiile statistice de tip gaussian, se poate redesena
dispunerea nivelurilor de perturbatii care caracterizeaza compatibilitatea
electromagneticd ca in figura 1.1.1.b. Regiunea hasurata sugereaza
probabilitatea diferita de zero de aparitie a incompatibilitatii.

Fard a incerca enumerarea, clasificarea sau studiul principiului de
functionare ale surselor de perturbatii, intr-o acceptiune suficient de larga se
considerd surse potentiale de probleme de compatibilitate electromagnetica
sistemele de alimentare cu energie electrica si practic orice dispozitiv care
utilizeaza aceasta energie.
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Metodele de transfer (cuplare) a energiei electromagnetice dinspre
surse spre exterior se clasificd in patru categorii:
— cuplare galvanica (prin conductie);
— cuplare inductiva (prin cdmp magnetic);
— cuplare capacitiva (prin camp electric);
— radiatie (cAmp electromagnetic).

Ca laturd a compatibilitatii electromagnetice, emisia perturbatiilor este,
pe de o parte, subiect de cercetare teoretica si practica, iar pe de alta parte,
obiect al standardelor nationale si internationale. Limitarea emisiei
perturbatiilor reprezintda o cerintd impusa tuturor producatorilor de
echipamente electronice.

1.2.Standarde de emisie electromagnetica

Actualele standarde de compatibilitate electromagneticd sunt in plin
proces de internationalizare, de punere de acord a comisiilor de specialitate
din tarile europene in privinta reglementarilor care sa asigure circulatia libera
a produselor electronice pe piata europeanda. Stabilirea unor norme unice
asigura in cele din urma reducerea costurilor necesare testarii produselor
diferentiat pentru diferitele piete —tinta.

Normele in vigoare referitoare la emisia electromagnetica sunt cuprinse
intr — o serie de documente pregatite de Subcomisiile Tehnice ale Comitetului
European pentru Standardizare Electrotehnicd (CENELEC — Comité Européen
de Normalisation Electrotechnique) la cererea Comisiel Internationale pentru
Electrotehnica (IEC - International Electrotechnical Commission) a Organizatiei
Internationale pentru Standardizare (ISO - International Organization for
Standardization).

Documentulde bazaeste EN50081 — "Compatibilitatea electromagne-
ticd — Standardul generic de emisie” ([1]) , acoperind perturbatiile cuprinse
in banda de frecventa O Hz — 400 GHz si fiind format din doud parti:

— EN 50081 — 1, avand ca obiect aparatele electrice si electronice
destinate functionarii in mediu rezidential, comercial sau de industrie usoara,
conectate la reteaua publica de curent alternativ de joasa tensiune sau la o
sursd de curent continuu alimentatd de la retea. Conditiile de functionare
tipice cuprind: spatiile de locuit, comerciale, birouri, spatii publice de
recreere, industrie usoara si prestatoare de servicii;

— ENBO081 — 2, avand ca obiect echipamentele electrice si electronice
destinate utilizarii in mediu industrial sau in imediata vecinatate a instalatiilor
industriale de putere, in spatiu inchis sau deschis, alimentate la reteaua de
inalta sau medie tensiune. Mediul industrial este caracterizat de cel putin una
din urmatoarele conditii: a) prezenta aparaturii ISM (industriale, stiintifice,
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medicale); b) comutari frecvente ale unor sarcini mari inductive si/sau
capacitive; c¢) existenta unor curenti si a campurilor magnetice asociate de
intensitate mare.

Pornind de la standardul generic, in functie de modul de emisie a
perturbatiilor, s —au dezvoltat standarde speciale pentru perturbatiile prin
conductie si prin radiatie.

Standardul EN 60555 (dezvoltat din Publicatia IEC 555) ([2]) are ca
obiect perturbatiile emise de aparatele electrocasnice si similare in reteaua de
alimentare de curent alternativ. Sunt specificate cerintele generale, valorile
maxime admisibile si metodele practice de masurare ale armonicelor,
respectiv ale fluctuatiilor tensiunii de alimentare.

Cerintele legate de emisia perturbatiilor prin cAmp electromagnetic au
fost formulate de Comitetul Special International pentru Interferentd Radio
(CISPR — Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques)
intr — o serie de publicatii distincte dupa natura echipamentelor generatoare
de astfel de perturbatii. Dintre acestea am selectat cateva publicatii de
interes privind limitele admise pentru perturbatii, despre care voi prezenta in
continuare cateva elemente generale.

CISPR 11 (devenitd EN 5501 1) ([3]) cuprinde valorile limita si metodele
de masurare a perturbatiilor electromagnetice produse de echipamente ISM
care genereaza si/sau utilizeazad energie de radiofrecventa cu alta destinatie
decét pentru telecomunicatii.

Dupa modul de utilizare a energiei de radiofrecventd, standardul
defineste doud grupe de echipamente:

— Grupa 1 cuprinde echipamente care utilizeaza si/sau genereaza energie
de radiofrecventa si a caror functionare se bazeaza pe aceasta, de regula
aparatura stiintifica si de laborator, ca de exemplu: generatoare de semnal,
receptoare de masurd, surse in comutatie;

— Grupa 2 cuprinde echipamente care genereaza intentionat energie de
radiofrecventa sub forma de radiatie electromagnetica in scopul realizarii
functiilor lor, de regula aparatura industriald, ca de exemplu: cuptoare
electrice cu curenti de radiofrecventa, aparate de sudurd, echipamente de
terapie cu unde scurte etc.

Dupa destinatia (locul de folosire) a echipamentelor, acestea se divid
in doua clase:

— Clasa A cuprinde echipamente destinate sa functioneze in alte medii
decét casnic;

— Clasa B cuprinde echipamente destinate utilizarii in spatii alimentate
direct de la reteaua publica (casnicd) de joasa tensiune.

Nivelurile de radiatie admise pentru echipamentele din clasa B sunt mai
scdzute decat cele din clasa A, aceasta justificAndu —se prin situarea in
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vecinatatea unor alte echipamente (de reguld de utilizare casnica) mai slab
protejate la perturbatii.

CISPR 13 (devenita EN 565013) ([4]) specifica valorile limita si metodele
de masurare a perturbatiilor generate de receptoarele de sunet si imagine
(radio si televiziune) si similare. Standardul stabileste nivelul admisibil si
configuratia de masurare ale perturbatiilor emise pe intrarea de alimentare,
respectiv pe cea de antend, precum si cele ale cdmpului electromagnetic
datorat oscilatoarelor interne.

CISPR 14 (devenitd EN 55014) ([5]) se refera la perturbatiile electro-
magnetice emise prin radiatie sau conductie de aparatele electrocasnice,
portabile sau similare. Standardul se refera explicit la perturbatii continue
(produse de motoare, sisteme cu dispozitive semiconductoare de redresare
si de incdrcare a bateriilor) si discontinue (produse de comutari si
cuplari/decuplari ale unor contacte).

CISPR 15 (devenita EN 55015) ([6]) se referd la perturbatiile
electromagnetice emise prin radiatie sau conductie de catre instalatiile de
iluminat, echipamentele cu radiatie in infrarosu sau ultraviolet, panouri
luminoase cu neon, startere.

CISPR 22 (devenitd EN 565022) ([7]) se referd |la emisia perturbatiilor din
echipamentele de tehnica de calcul. Natura semnalelor vehiculate in aceste
echipamente, preponderent digitale, aimpus publicarea unui standard special
pentru echipamentele de tip "calculator”. Prin analogie cu cele stiintifice,
acestea sunt grupate in doua clase:

— Clasa A cuprinde calculatoare destinate utilizarii In spatii de tip
comercial, unde pot sd interfere cu echipamente de telecomunicatii (telefonie,
noduri de retele);

— Clasa B cuprinde calculatoare destinate utilizarii in spatiu de tip casnic,
unde sunt posibile in special interferente cu aparatele de radio, televizoare,
calculatoare personale.

Limita admisa pentru perturbatiile radiate pentru clasa A este cu 10 dB
mai inalta decat pentru clasa B, tindnd seama de performantele mai ridicate
ale echipamentelor expuse perturbarii.

Metodele de masurare si dispozitivele si echipamentele aferente sunt
specificate de publicatia CISPR 16 (devenitd EN 500186).

In continuare voi prezenta limitele admise pentru perturbatiile emise de
catevacategoriide echipamente electronice conform standardelor mentionate
anterior.
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O prima categorie de perturbatii luate in considerare sunt cele emise
prin conductie pe portul de alimentare (cablul de alimentare de la reteaua de

curent alternativ de joasa tensiune).

Nivelurile admise de perturbatie

diferentiate pe domenii de frecventa, exprimate in dB(uV), sunt redate in
tabelele 1.2.1.a-c. Intervalele marcate cu * semnificd o variatie a limitei
admise intre cele doua valori, descrescator cu logaritmul frecventei.

Echipamente industriale, stiintifice si medicale

-CISPR 11 -
Tabelul 1.2.1.a
Clasa A Clasa B
Banda de
frecventa Grupa | Grupa Il Grupa |
[MHz) . ) R . . .
Cvasi-varf Mediu Cvasi-varf Mediu Cvasi-varf Mediu
0.15- 0.50 79 66 100 90 66 -56 *| 56 -46 *
0.50- 5 73 60 86 76 56 46
5- 30 73 60 90-70*| 80-60 * 60 50
Tehnica de calcul
- CISPR 22 -
Tabelul 1.2.1.b
Banda de Clasa A Clasa B
frecventa
[MHz] Cvasi-varf Mediu Cvasi-varf Mediu
0.15 - 0.50 79 66 66 - 56 * 56 - 46 *
0.50- 5 73 60 56 46
5- 30 73 60 60 50

Receptoare de radiodifuziune si televiziune

- CISPR 13 -
Tabelul 1.2.1.c
Banda de frecventd (MHz] Cvasi-varf Mediu
0.15 - 0.50 66 - 56 * 56 - 46 *
0.50- 5 56 46
5- 30 60 50

A doua categorie de perturbatii specificate in standarde sunt cele emise

BUPT



Aspecte ale emisiei electromagnetice

Pagina 10

prin radiatie electromagnetica. Nivelurile admise de perturbatie diferentiate
pe domenii de frecventa, grupe si clase, exprimate in dB(yV/m), sunt redate

n tabelele 1.2.2.a-c.

Echipamentele industriale, stiintifice si medicale si tehnica de calcul,
clasa A, distanta de masurare 30 m
- CISPR 11, CISPR 22 -

Tabelul 1.2.2.a

ISM Grupa 1 si
Banda de frecventd [MHz] tehnica de Grupa 2 Nivelul minim
calcul (*)
0.15- 0.49 85
0.49 - 1.705 75
1.705 - 2.194 N . 80
2.194 - 3.95 in discutie 75
3.95 - 20 60
20 - 30 50
30- 47 58
47 - 68 40
68 - 80.872 53
80.872 - 81.848 68
81.848 - 87 53
87 - 134.786 . 50
134.786 - 136.414 307 60 30
136.414 - 156 50
156 - 174 64
174 - 188.7 40
188.7 - 190.979 50
190.979 - 230 40
230 - 400 50
400 - 470 37 (*) 53 37
470 - 1000 50

*

- marcheaza domeniile de frecventa specificate pentru echipamentele de
tehnica de calcul.

Echipamentele industriale, stiintifice si medicale si tehnica de calcul,
clasa B, distanta de masurare 10 m
- CISPR 11, CISP2 22 -

Tabelul 1.2.2.b

ISM Grupa 1 si
Banda de frecventa [MHz] tehnica de Grupa 2 Nivelul minim
calcul
0.15- 30 in discutie in discutie
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ISM Grupa 1 si
Banda de frecventd [MHz] tehnica de Grupa 2 Nivelul minim
calcul

30 - 80.872 30
80.872 - 81.848 50
81.848 - 134.786 30 30 30
134.786 - 136.414 50
136.414 - 230 30

230 - 1000 37 37 37

Receptoare de radiodifuziune si televiziune
distanta de masurare 3 m

- CISPR 13 -
Tabelul 1.2.2.c
Echipamentul Receptoare Receptoare
Sursa de perturbatii / Frecventa [MHz] TV si VCR radio FM

Oscilator local Fundamentala 57* (66**) 60
Armonici 80 - 300 52 52
300 - 1000 56 56
Alte surse 121.5 40 -
243 47 -

* - pentru frecventa canalului sub 300 MHz
** - pentru frecventa canalului peste 300 MHz

Figura 1.2.1. ofera o imagine practica a limitelor admise de standarde
pentru nivelurile de perturbatie electromagnetica ale echipamentelor electro-
nice si electrice (excluzand receptoarele de radio si televiziune) pe portul de
alimentare (a), respectiv radiate (b). Am trasat cele mai scazute valori dintre
cele admise pentru tipurile de echipamente mentionate in acest paragraf.

Pentru a evidentia pe acelasi grafic nivelurile de radiatie masurate la
distante diferite (30 m pentru clasa A si 10 m pentru clasa B), am presupus
variatia cadmpului invers proportionala cu distanta de maé&surare si am
reprezentat nivelul admis pentru clasa A majorat cu 20log3 = 10 dB.

Masurarea perturbatiilor emise de echipamentele electrice si electronice
este o activitate costisitoare, necesitand de regula spatii si aparatura speciale
pentru testare. Repetarea masuratorilor in cazul nerespectarii limitelor legale
duce la multiplicarea cheltuielilor. Aceasta impune luarea in considerare a
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aspectelor de compatibilitate electromagnetica inca din faza de proiectare si
modelare, astfel incat sursele de emisie de perturbatie sa fie detectate si
evaluate in fazele incipiente ale realizarii echipamentelor.

dBpV
dBpV/m
65 %0
60 Clasa A 45
Clasa A
o \ 40 E—
50 —ﬁ %
ClasaB Clasa B
45 %0 N
015 05 5 30 MHz 30 230 MHz
a b

Figura 1.2.1.

Se observa importanta factorului frecventa in stabilirea performantelor
de compatibilitate electromagnetica ale echipamentelor. La frecvente inalte
modalitatea de perturbare luatd in considerare de standarde este radiatia
electromagnetica. In continuare ma voi referi la cateva aspecte ale emisiei
perturbative care sunt in stransa legatura cu frecventa, care se manifesta mai
pregnant in zona superioara a spectrului de frecvente (aparitia perturbatiilor
de mod comun, efectul inductivitatilor parazite).

1.3.Emisia datorata cablurilor

in general, cercetatorii in domeniul compatibilitétii electromagnetice
considera ca principald sursd de emisie de perturbatii din echipamentele
electronice (fie prin conductie, fie prin radiatie) cablurile conectate la acestea.

Prin restrangerea domeniului de studiu la incinta unui echipament, sau
la vecinatatea unui circuit, sursa de radiatie se apropie tot mai mult de
modelul teoretic (al dipolilor elementari), fiind asociata cu orice conductor sau
bucld parcursd de curent (conexiuni interne, trasee de cablaj, cabluri de
legatura, bucle de circuit). De aceea, pentru a face un studiu cat mai complet
al emisiei de perturbatii, trebuie luate in considerare toate elementele
constitutive ale echipamentului. Mai mult, existd preocupari ([21]) pentru
realizarea unui model elementar echivalent din punct de vedere al emisiei
electromagnetice pentru circuitele integrate.

Efectul global este dominat de reguld de o anumita componenta sau
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subansamblu, care, in cazul echipamentelor ecranate corespunzator, este
cablul (sau cablurile) atasat. Cablul reprezinta sursa sau suportul de emisie
a perturbatiilor dinspre echipament atat prin conductie (semnalul parazit cir-
culand alaturi de cel util), cat si prin radiatie (cablul comportandu —se ca o
antena de emisie). Cele doud moduri de perturbare nu sunt independente;
perturbatia transmisa pe cablu spre echipamentul alaturat este in acelasi timp
radiatd in mediul inconjurdtor. Diferitele metode si tehnici de protectie
(ecranare, filtrare, simetrizare, torsadare) reduc semnificativ aceste
fenomene, dar evolutia tehnologiei electronice, in special in sensul extinderii
gamei frecventelor de lucru, al scaderii dimensiunilor, respectiv complexitatea
si amploarea interconectarii echipamentelor, pun noi probleme in asigurarea
compatibilitatii electromagnetice.

1.3.1.Mod diferential - mod comun

Asimiland "cablul" cu doua conductoare prin care semnalul este
transportat de la sursa la sarcina, perturbatiile transmise intre mediu si sistem
prin intermediul cablurilor se pot manifesta sub urmatoarele doua forme:

—  perturbatii (semnale) de mod comun (longitudinal, "common —mode"),
constand in aparitia unei energii perturbatoare raportate fata de o referinta
comuna, de reguld masa;

— perturbatii (semnale) de mod diferential (transversal, "differential—
mode"), constand in aparitia unui semnal intre cele doua linii.

Perechea de notiuni mod diferential - mod comun este un concept de
bazd n compatibilitatea electromagnetica, care insoteste practic orice
transmitere a unui semnal intre doua puncte ale unui circuit.

Deoarece in continuare ma voi referi in principal la emisia perturbatiilor
prin radiatie cauzatd de curentii care parcurg cablurile, indiferent de cauza
sau intentia aparitiei lor, le voi denumi generic semnale fara a le evidentia
aspectul perturbativ.

Pentru a urmari radiatia cablurilor, voi porni de la un model simplu,
(figura 1.3.1.), format dintr — o pereche de cabluri conectate intre o sursa de

semnal si sarcina prin care circu-
Ia curentii |,, respectiv |,, practic i Ic_}
diferiti din cauza altor impedante :
- de regulad parazite - conectate ‘
in nodurile circuitului. in primul | E CD Id H
rand voi face identificarea com- §
ponentelor de mod diferential si p—
comun din sistemul de ecuatii: 12 lc

L=1 + 15 L=1 -1 Figura 1.3.1.
Rezulta:
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1_11"12, I_I1+12
4= v A F /)
2 2

Din punct de vedere al curentului de mod diferential, circuitul este privit
ca o buclg, iar din cel al curentului de mod comun, ca o pereche de conduc-
toare paralele, alaturate.

‘g ‘ Z
E6 & [
\L’Hq)
r
\e L\e
Y I'aza[:{e ,
X e ,:,,6.;:‘;‘:>- ——
x —
- . b
Figura 1.3.2.

in teoria radiatiei electromagnetice, se definesc dipolul elementar
electric (Hertz) - ca un conductor de lungime /, respectiv dipolul elementar
magnetic - ca o spird circulard de razad R, parcurse de un curent /,. Dimen-
siunile se considera neglijabile in raport cu lungimea de unda a curentului.

Considerand dipolii centrati in origine, cu orientarile si notatiile din
figura 1.3.2. (dipolul electric (a) de-a lungul axei Oz, iar spira (b) in planul
x0y) componentele ale campului electromagnetic intr-un punct de coordonate
(r,8,p) sunt cele din figura si se calculeaza pornind de la ecuatiile lui Maxwell
cu expresiile:

- pentru dipolul electric:

E = %o foleosd (1 *L) el
" 2TI3 r2 jkr

Eq

_ JZok I,lsin® U N I .
jkr  kr?

47 r )

, - 4k Llsind (“;) R
4r r Jjkr

- pentru dipolul magnetic:
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. 2
g - ik n R cos0 (1+i]e—jkr

’ 2n r2 _/kr
2 .
g 2 RSO (4 1)
4n r Jkr  kr?
2 27 o
E - Zyk= mR°I,sin6 (1 +L] o ikr
¢ 4n r Jkr

unde:
4 este permeabilitatea magnetica a mediului;
€ este permitivitatea dielectrica a mediului;

Z, = Jple este impedanta caracteristica a mediului:

k=2n[A = /uge, este numarul de unda;

Particularizand relatiile pentru cazul cAmpului departat (caracterizat prin

I/r < 1), termenii rationali din interiorul parantezelor se pot neglija datorita

prezentei lui r la numitor ([59]). De asemenea, In cazul dipolului electric,

datorita interventiei lui r la puteri diferite, componenta E, se poate neglija fata

de E,, astfelincat componentaelectrica a cAmpurilor electromagnetice radiate
de cei doi dipoli devin:

- pentru dipolul electric:
JZok Iylsin®
o 47 r

- pentru dipolul magnetic:

e—jkr ;

.2 i
E - Zyk® Alysin® T
¢ 4 r

in care am evidentiat aria spirei A = 7R%

Revenind la modelul din figura 1.3.1., conductoarele parcurse de cei
doi curenti pot fi asimilate, in anumite limite ([27],[36]), cu doi dipoli
elementari. Intensitatea cAmpului electric radiat, in V/m, masurat la o distanta
r suficient de mare, se poate determina cu expresiile:

L,f2Ld
E, = 1,31610 " UTALL sing

! L’ (1.3.1)
E. =1,25710°® LSL sin@
r
unde:
Ep, Ec :  intensitatea campului electric radiat de componentele de mod

diferential, respectiv comun;
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curentii de mod diferential, respectiv comun, care parcurg
conductoarele;

f: frecventa semnalului;

r, 0: pozitia punctului de méasurare (distanta fatd de conductoare si
unghiul de observare);

L: lungimea conductoarelor (consideratd mult mai micd decéat
lungimea de unda a semnalului);

d: distanta intre conductoare.

si s-a tinut seama de faptul cd pentru modul comun coexistd doi dipoli
electrici identici, paraleli.

Avand in vedere lungimea conductoarelor normale, presupunerea
initiald privind relatia dintre dimensiunea dipolului si lungimza de unda a
semnalului nu mai este adevarata la frecvente foarte inalte. Totusi expresiile
sunt utilizate in literaturd in aproximarea campului emis de cabluri.

Din ecuatiile anterioare
se poate remarca ca, desi
curentul de mod comun este
mult inferior ca marime celui
de mod diferential, campul
radiat este mai intens, astfel
incat, de exemplu, acelasi
nivel de radiatie de 100 yV/m
la o frecventa de 30 MHz se
poate obtine dintr — o pereche
de fire de 1 m, distantate la
1,27 mm, parcurse de un
curent de mod diferential de
20 mA sau de un curent de
mod comun de numai 8 yA.

in graficul din figura ]
1.3.3. am trasat variatia !
campului radiat de un con- 1E_060 100 200
ductor bifilar in lungime de 1 Frecventa [MHz)

m, parf:urs dg un curent de Figura 1.3.3.

mod diferential de 10 mA,

respectiv de mod comun de 1 yA, mésurat la o distanta de 3 m, perpendicu-
lar pe fire. Raportul 10* (80 dB) intre cei doi curenti este uzual in circuitele
reale. Pentru simplificarea expresiilor se poate lua in considerare valoarea
maxima a campului, masuratd intr —un punct situat pe "mediatoarea” cablu-
lui, deci, @ = /2, de unde rezulta ca factorul siné = 1 dispare.

Se observa cresterea cu frecventa a cdmpului electric radiat, indiferent
de modul curentului care il produce. Desi modul diferential determina o cres-
tere mairapida, la frecvente foarte inalte, datoritd mecanismului de producere
(a se vedea paragraful urmator), curentul de mod comun creste substantial

1E-02

e,

I mog cilerenua ™ = U MA

felaliaad

1€-054

Intensitatea cimpului electic [Vim)|
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cavaloare, determinand si cres- 3
terea proportionala a campului
radiat. Aceasta diferentiere
este prezentata in literatura
([38]) ca ,efect dominant” si
are ca scop dirijarea eficienta a
masurilor de protectie impotriva
perturbatiilor in functie de
domeniul de frecventa. ; _

Pentru a avea o imagine L ' : ’ i
a respectarii normelor de com- ; : o
patibilitate, pe baza relatiilor N
(1.3.1) am calculat si am trasat | N » ‘
(figura 1.3.4.) variatia in f v ‘ ,
frecventa a valorii curentilor de O st
mod diferential, respectiv 30 230 430 630 830

’ . Frecventa [MHz]

comun, care ar determina un

PS>

Curent

camp electric de nivel maxim —— Idm [mA] lcm [uA]
admis la o distanta de masurare
de 10 m. Discontinuitatea Figura 1.3.4.

curbelor se datoreaza saltului
valorii nivelului de radiatie admis de standardul luat in considerare la
frecventa de 230 MHz (subcapitolul 1.2, tabelele 1.2.2).

1.3.2.Generarea semnalului de mod comun

Cauzele si conditiile favorizante ale aparitiei semnalelor de mod comun
intr-un circuit electronic sunt multiple. Tensiunea de mod comun se poate
datora unor cresteri tranzitorii ale potentialului masei, tensiunilor induse in
buclele de masa etc. si poate determina curenti de mod comun care sa
produca alterarea semnalului util, pe sarcina (conversie mod comun - mod
diferential), descéarcari intre bornele de semnal si carcasa legatd la masa,
distrugerea intrarii receptorului prin depasirea valorii maxime admise.

La scara redusa, unde accesul perturbatiilor exterioare este mai putin
probabil, modul comun este determinat in cele mai multe situatii de
comportarea neideald si de elementele parazite ale circuitelor; un astfel de
exemplu este cel al salturilor de tensiune ale masei (,ground bounce”) la
comutarea portilor logice (zgomotul de comutare).

In figura 1.3.5. am prezentat schematic etajul de iesire al unei porti
CMOS, evidentiind caracterul capacitiv al sarcinii C, si inductivitatea parazita
L, a legaturii intre referinta internd a circuitului integrat si planul de masé al
circuitului imprimat (pinul, eventual segmentul de traseu). Pe pinii de masa
se insumeaza curentii prin etajul de iesire si provenind de la celelalte porti din

£13.9YF
266 f3>
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circuitul integrat. Legéatura spre planul de alimentare V.. este similara.

Vcee

U

Vce

Uout
Vg
N
\N__" t
Plan de masa
Figura 1.3.5.

Avand in vedere caracterul capacitiv al sarcinii, curentul de iesire
rezultat este:
au

out

dt

Evident, marimea acestui curent este data de viteza de variatie a tensiunii pe
durata tranzitiei, deci de durata frontului. Neglijand efectul rezistentei pinilor,
tensiunea U, se calculeaza ca ([29]):
: 2
dlL - L C d Uour
gL 2
dt

i =C

Ug = LS’Z

Este evidenta dependenta nivelului maxim al lui U, de viteza de variatie
a tensiunii U,,, deci de durata frontului impulsurilor generate de circuit. De
asemenea, marimea acestei tensiuni este multiplicatd cu numarul de porti
care comuta simultan si de sarcina. O manifestare similarad are loc pe pinul
de alimentare V.., dar tensiunea corespunzdtoare este mai redusa datorita
absentei curentului de sarcina.

Tensiunea U, se manifesta ca o tensiune de mod comun pentru circuitul
integrat, a carui referintd interna se modifica fatd de referinta comuna a
circuitelor cu care este conectat. Existenta acestei tensiuni altereaza nivelul
pragurilor de comutare ale circuitelor si aparitia fronturilor deformate si a
comutarilor false. Curentii care insotesc aceste tensiuni (unor valori tipice ale
sarcinii C, = 50 pF si ale vitezei de comutare 2 V/ns le corespunde un curent
de 100 mA) pot determina campuri electromagnetice intense ([29]).
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in transmisia de date se utilizeaza pe scara larga cablurile simetrice, de
reguld torsadate ("twisted pair"). Avantajul principal al acestui tip de cablu
— remarcat mai ales in studiul imunitatii electromagnetice — este reducerea
cuplajului de tip inductiv cu ambientul. In literaturad ([35]) se trateaza din
punct de vedere matematic comportarea cablului torsadat. Intuitiv, perfor-
mantele pot fi explicate prin geometria cablului, care poate fi privit ca o
succesiune de bucle cu sensul laturilor inversat. Un cadmp magnetic exterior
induce practic acceasi tensiune in doua bucle adiacente, insa in sens contrar,
efectul compensandu —se. Acelasi mecanism apare si in cazul emisiei, cdm-
pul radiat de doud bucle aldturate tinzand sa se compenseze; aceastd com-
portare este valabila pentru curentul util, de mod diferential, care parcurge
laturile buclei considerate in sens opus; pentru reducerea emisiei datorate
curentul de mod comun torsadarea nu prezinta aceeasi eficienta ([27]).

Performantele de compatibilitate electromagnetica ale cablului torsadat
sunt determinate pe de o parte, de geometria sa (uniformitatea si pasul torsa-
darii), dar in cea mai mare masura de simetria sistemului, aceasta incluzand
atat simetria internd a cablului (omogenitatea izolatiei, uniformitatea
torsadarii), cat si cea electrica (sursa de semnal, sarcina si impedanta
parazitd fatd de conductorul de referinta).

Asimetria inerenta (deviatia de la simetrie) a sistemului de transmisie
pe cablu torsadat — prin excelenta purtator de semnal de mod diferential —
are ca efect aparitia alaturi de semnalul util a unei componente perturbative
de mod comun. Producerea acestei componente presupune doud mecanisme:
conversia din semnal de mod diferential in tensiune de mod comun, datorata
dezechilibrului cablului, respectiv conversia din tensiune de mod comun in
curent de mod comun, prin impedanta de mod comun (Z_,). Dezechilibrul
este caracterizat prin pierderea prin conversie longitudinald (LCL -
"longitudinal conversion loss").

Standardele de compatibilitate electromagnetica ([7]) impun calculul
curentului de mod comun printr-o expresie logaritmica de forma:

l.n [ABA] = Uy, [dBV] - LCL [dB] - Z_, [dBQ]

Factorul de conversie LCL se calculeaza cu expresia:

U
LCL = 20 log,, U“'"

cm

.

Diminuarea curentului de mod comun impune necesitatea cresterii valorii
factorului LCL.

Pentru a determina cantitativ influenta dezechilibrului asupra modului
comun, in figura 1.3.6. este reprezentatd schema echivalenta a transmisiei
prin cablu simetric, evidentiind elementele care concura la conversia mod
diferential — mod comun. Z; si Z, sunt impedantele de iesire ale sursei de
semnal cuplate la cablu, Z, si Z, sunt impedantele conductoarelor care
compun cablul, iar Z, este impedanta intre cablu si masa. Uy, este tensiunea
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utild masurata la intrarea
"o cablului, intre punctele 1 si
e -~ Cut . N
2, iar U, este tensiunea
73 Z1 de mod comun rezultata.
Blocul CUT (cable under
test) se referd la cablu si la
' Udm . o1}
sarcina conectata,
Ucm respectiv  sectiunea de
74 79 7L intrare a echipamentului.
Calculul efectiv
. porneste de la deteminarea
12 2 curentului de mod comun
o in functie de elementele de
circuit, cu expresia:

—

Figura 1.3.6.

Zy + 2y, +2y+ 2,
I-= :
(Zy + Ze)(Zy + Z)) + 22y + Zp + 23 + Z)

UC

m

si al curentilor prin conductoarele cablului:

I Z, + Z,

Yz, v 2,42, + 2,
Z, +Z

I2= 1 3

Zy + 2y, + 2724+ 2,

Tensiunea de mod diferential se calculeaza simplu ca:
V=V, -V, =17 - 1,27
astfel incéat, factorul de conversie devine:
LCL = 20 Iog10|(Z1 *Z)(Zy + Zy) + Z, (24 2y + 2y + Z)) )
‘ Z1Z4 - Zzza

Deoarece se calculeaza doar parametrii cablului, se poate considera ca
sursa, cu impedanta de iesire Z,, este perfect echilibrata, adica:
Z,=2,=1212,
iar sistemul sursa —cablu este adaptat, adica:
Zo =2, + 2, =123+ 2, .
Se introduce in calcul expresia dezechilibrului cablului, ca:
AZ = Z, - 2,/2 = 2,/2 - Z,, rezultédnd Z, - Z, = 2AZ
astfel incat expresia factorului de conversie devine:
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2 * 22, Az

LCL = 20 log,, ~
0

Pentru simplificarea expresiei se poate presupune ca AZ <€ 227, astfel
incat factorul de conversie devine:

Zy + Z,
LCL = 20 log,)———

Este evident ca scaderea dezechilbrului AZ conduce la cresterea
factorului si implicit la scaderea curentului de mod comun. Interpretarea
acestei expresii se poate face si in sens invers, in termeni de imunitate
electromagnetica, prin efectul semnalului de mod comun asupra celui de mod
diferential. Un dezechilibru AZ mai mic face necesar un semnal de mod
comun U,,, mai mare pentru a produce acelasi semnal de mod diferential U,
Curentul de mod

ECHIPAMENT CABLU comun se poate calcula
73 (20/2) 71 in functie de semnalul

R aplicat, scop 1n care in
e R figura 1.3.7. am redese-
T s nat schema sistemului de
transmisie, cu evidentie-
1 rea sursei simetrice de
12 ) semnal Eg si aimpedantei
T Es a1 parazite Z. a sursei fata
i de masa.
Pastrand notatiile
T | anterioare si considera-
24 (20/2) Z2 CM tille privind adaptarea
cablului si  echilibrul
sursei, ecuatiile celor
doua ramuri de circuit se
Figura 1.3.7. scriu:

Es= L(Z, +Zy+Z, + Z0) - L(Z, + ZJ) :
Eg=-1(Z, +Z0) + I)(Zy + Z4 + Z, + Z0) +

rezultadnd expresia curentului de mod comun:
Z, - Z, +Z, - Z4
Ioy = Es
(Z, + Z)(Zy + 2y + Zy + Z) + (Zy + Z9)(Z, + Zy)

care devine:
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) AZ E, .

1 1, .2
Z,(Z, +Z. + =2, - —AZ
0@ Ze 52 -
Termenul in AZ? se poate neglija, astfel incat, evidentiind impedanta de
mod comun exclusiva a cablului Z.,, = Z, + 1/4 Z, expresia curentului de
mod comun devine:

ICM

- Az E, .

Zy
Zo(Zey *+ Zc + 7)

ICM

Acest rezultat evidentiaza, de asemenea, ca un dezechilibru pronuntat
sau o impedantd de mod comun scazutd duc la cresterea curentului de mod
comun pe cablu.

Rezultatul anterior este obtinut In conditii de masurare ideale, pentru
o sursa de semnal perfect echilibrata. Pentru a determina curentul de mod
comun intr-un sistem real, am introdus dezechilibrul sursei de semnal dupa
cum urmeazd, considerdnd semnul pentru obtinerea situatiei celei mai
defavorabile, de insumare a efectelor:

AEs =Eg, — Es = Eg - Eg,, rezultand Eg, - Eg, = 2AEg;
AZg = 725 — Z,/2 = 2,/2 - 2,, rezultdnd Z, - Z, = 2AZ,
Curentul de mod comun se calculeaza cu expresia:
_E((AZ+AZ)+AEZ,

cm

Z,
Zy ZL+ZC+'§

care, pentru a evidentia dezechilibrele relative si impedanta totald a
circuitului:

5 _AE _AZs.ﬁ_AZ
ES Es ’ A Zo ’ zZ Zo
Zp = Zg+Z, v 2
devine:
E
I, = 73 (8gs + By5 + B5) . (1.3.2)
T

Este evidentd dependenta curentului de mod comun pe de o parte de
simetria sistemului sursa - cablu / echipament, iar pe de alta parte de
marimea impedantelor parazite incluse in Z;, deci implicit de frecventa
semnalului.
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1.3.3.Dependenta de frecventa

In paragraful anterior am subliniat influenta elementelor de circuit
asupra curentului de mod comun. Analizdnd rezultatele, se remarca prezenta
indirecta a parametrului frecventa in expresiile matematice, prin intermediul
impedantelor parazite (capacitive si inductive). In cele ce urmeaza ma voi
referi la variatia cu frecventa a curentului de mod comun rezultat din
aplicarea in circuit a semnalului util, de mod diferential.

in figura 1.3.8. se prezinta un circuit echivalent simplificat al ansam-
blului sursa — cablu bifilar — sarcina, in configuratie asimetrica, evidentiind
impedantele care participa la stabilirea marimii curentilor de mod diferential
si de mod comun.

Fara sa fie cea mai exacta reprezentare a unui circuit real, aceast3
schema este suficient de generald si oferd un rezultat satisfécator in privinta
raportului curentilor de mod comun si de mod diferential.

Se considera sursa de semnal £, asimetricd, legata cu o borna la masa,
avand impedanta internd Z, producand un curent de mod diferential (util) /,
prin impedanta de sarcina Z,, izolatd de masa. Un circuit ideal s —ar rezuma
la aceste elemente. In practica, firul de intoarcere ("return path") al
semnalului util are impedanta Z, diferita de O, de regulé cu caracter inductiv
(a se vedea si subcapitolul 1.4., respectiv [25], [30]), si apare impedanta
parazitd echivalentd fata de masa, Z,,,. Am facut abstractie de distanta intre
receptor si sursa, astfel incat sa aibd aceeasi maséa de referinta.

In aceste conditii se poate neglija tensiunea de mod comun u,,, care
apare intre masa sursei si a receptorului (reprezentata punctat in figura).

Curentul de mod comun se
poate calcula in functie de cel de mod 7Zs
diferential dupa regula divizorului de )
curent: E
z
I = £ I, ( \ Id r—!
m ZL
cm Zg . Z,;m R /) I
. Zg
Deoarece impedanta Z, a trase- T
ulul de intoarcere se poate considera | Ucm'
de reguld mult mai mica decat Z_,,, /‘\ T F\
raportul intre curentul de mod comun . lem t Z
si cel de mod diferential se poate ! B cm
scrie: S
Icm _ Zg
T Figura 1.3.8.
Id Zcm 9

Valoarea raportului de mai sus variaza cu frecventa si in functie de

BUPT



Aspec:e ale emisiel electromagnetice Pagina 24

caracterul impedantelor impli-
cate. In graficul din figura 1.3.9.
este reprezentat modulul acestei .
variatii pentru céateva valori i

uzuale ale elementelor din A -
schema: caracter pur capacitiv £\ | Seirtvemie noscanie |
al impedantei de mod comun, "

C.., = 50 pF si caracter inductiv
al traseului de masa, R, = 0,1Q,
L, = 10 nH. Pentru a evidentia
influenta caracterului inductiv al
conductoarelor, am reprezentat
si variatia raportului in cazul P
impedantei Z, pur rezistive. _
Rezonanta circuitului determina .
cresteri considerabile ale curen- i .
tului ce mod comun in vecina- i
tatea frecventeirespective, ceea ‘800 T T
ce se poate cumula cu fenome- Frecventa [MHz]
nele de rezonanta datorate ]
semnalului util (a se vedea Figura 1.3.9.

capitolul 2, paragraful 2.3.2) si

poate duce la depdsirea limitelor admise de standardele de compatibilitate

electromagnetica.

20log(leny'ldm) [dB]

1.4.Emisia datorata inductivitatilor placilor de circuit imprimat

Sursa primara de perturbatii, indiferent de modul de propagare a aces-
tora, este formaté de circuitele si subansamblele electronice care compun
echipamentul luat in studiu. Un numar mare de autori in domeniul compatibili-
tatii electromagnetice sustin, demonstreaza prin calcul si verificd experi-
mental ca emisia electromagnetica, prin conductie si radiatie, este cauzata
in majoritate de cabluri, mai ales in conditiile unei ecranari si filtrari
corespunzatoare ([22]). Dar si in aceastéa situatie, pe de o parte, curentii
perturbatori care patrund pe cablurile atasate echipamentului, iar pe de alta
parte carcasa si/sau ecranul, contribuie la emisia totala de perturbatii. In plus,
nici o masura de protectie nu este perfectd sau nu se justificd economic,
astfel incat emisia perturbatiilor trebuie luata in considerare inca de la nivelul
initial, si anume de la placile de circuit imprimat.

Prin analogie cu cablurile, traseele de circuit si elementele similare
reprezinta principala sursa de emisie electromagneticd, atat prin geometria si
topologia lor (dimensiuni, forma, vecinatate), cat si prin parametrii lor electrici
(capacitate si inductivitate); acestea din urméa devin semnificative pentru
comportarea globala a circuitului pe masura cresterii frecventelor de lucru si
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in situatia aparitiei fenomenelor de rezonanta.

1.4.1.Inductivitatea partiala a conductoarelor

Inductivitatea este o proprietate a unei bucle de circuit, dar in cazul
unei geometrii complicate a circuitului, este relativ dificil de cuantificat, fiind
functie de forma si dimensiunea conductoarelor care formeaza bucla.

Prin definitie, inductivitatea este raportul dintre fluxul magnetic care
strabate bucla si curentul care genereaza acest flux, L = W /.

Desi inductivitatea este o proprietate a unei bucle inchise, in unele
cazuri este util sa se defineasca inductivitatea partiald a unui segment de
buclad, atat din motive de simplificare a calculului, cat si pentru estimarea
caderilor de tensiune si a ponderii fiecarui segment in valoarea totala, in
stabilirea masurilor de reducere a inductivitatii.

Conform [25], inductivitatea partialda a unui segment / datoratd unui
segment j se defineste, similar cu cea a unei buclei, ca fiind, in principiu,
raportul dintre fluxul datorat curentului prin segmentul sursa si curentul
respectiv, L; = W, / | iar inductivitatea buclei este suma inductivitatilor
partiale ale buclelor din care este compusa. Trebuie remarcat c3i
inductivitatea partiala a unui segment — care poate sa faca parte simultan
din mai multe bucle — nu este o caracteristica a segmentului izolat, ci doar
prin prisma apartenentei sale la o buclad, avand, de regula, valori diferite in
functie de bucla considerata.

Notiunea a fost dezvoltata, inductivitatea partiala a unui segment fiind
rezultat al suprapunerii efectelor tuturor segmentelor buclei asupra sa. Astfel,
s — au definit conceptele de inductivitate partiala proprie (L,) si mutuala (M,).
Considerand doua segmente / si j ale buclei, care se pot aproxima ca doué
fire rectilinii de raza finitd, pentru calculul inductivitatii se raporteaza fluxul
printr —o suprafatd dreptunghiulara cuprinsd intre conductor si infinit la
curentul care produce acel flux. Pentru simplificarea si omogenitatea notarii,
voi renunta pe moment la indicele p si voi nota inductivitatea proprie L, iar
pe cea mutuald M, cu L. In acest caz, pentru o bucla generald compusé din
n segmente, inductivitatea partiald a unui segment / se poate scrie:

L=L,+ Y MﬁZ;Lu- (1.4.1)
p=

j=1.j=i

Suma inductantelor partiale mutuale este algebrica, fiecare termen
participand cu semnul plus sau minus, in functie de sensul curentului din
latura / fata de cel din latura /.

Pentru a determina inductivitatea partiald a principalelor tipuri de trasee
de circuit imprimat, voi considera o bucla simplificatd, formata in principal din
doud conductoare rectilinii paralele, inductivitatile partiale mutuale cu
celelalte segmente ale buclei neparticipdnd semnificativ la expresia totala a
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inductivitatii.
z In figura 1.4.1. sunt
w reprezentati doi conductori
paraleli, de lungime / siraza a,
] dispusi in planul xOz. Conduc-

torul céruia i se calculeazi
inductivitatea este plasat
de—a lungul axei Oz, fiind
parcurs de un curent /, iar
celalalt este plasat la distanta
x| w de axa.

y Utilizdnd sistemul de
coordonate cilindric (r,9,z),
Figura 1.4.1. campul magnetic are doar
componenta dupd ¢, astfel

incat expresia fluxului magnetic prin suprafata care intereseaza este:

wl
Y = ffp.OHd,(r,d),z)dzdr
a0

Neuniformitatea campului magnetic in vecindtatea extremitatilor con-
ductorilor complica expresia intensitatii acestuia, care se scrie ([25]):

H,(rb.3) - I [ I-z z }

+
4nr JrPe(=22 et

Astfel, fluxul magnetic este:

e S
—wy/I2 +w2—z|n(l——’-iw—] _1+1in2t
w a

Hol

2n

In figura 1.4.2. sunt reprezentate
ariile luate in considerare pentru calculul
L 1 fluxului magnetic necesar determinarii
inductivitatilor partiale pentru
a conductori paraleli.

Inductivitatea partiald proprie a
T conductorului de lungime / si razé a,
L | parcurs de un curent /, este definita ca
e raportul fintre fluxul magnetic prin
suprafatd cuprinsa intre conductor §i

' wo b infinit si curentul care produce acest
. flux, (suprafatd reprezentata in figura
Figura 1.4.2. 1.4.2.a.), si se calculeaza cu ([25]):
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R CRIC i B

unde y, = 4 m 1077 H/m, este permeabilitatea magnetica a vidului.
Similar, inductivitatea partiald mutuala intre doi conductori paraleli de
lungime | si situati la distantd w, este data de raportul intre fluxul magnetic
prin suprafata dintre un conductor si infinit si curentul prin celalalt conductor,
care produce fluxul, asa cum este reprezentata in figura 1.4.2.b, si se

calculeaza cu expresia: ([25])
N e

Inductivitatea partiald a fiecarui conductor se poate determina prin
insumare conform relatiei (1.4.1) cu expresia:

L =L(lr)+ M(l,w) .

Ko {
L (l,r)=—1In
p( ) 2n

Ho {
M (I,w) =—1-{In
(1) 2n

Pentru circuitele imprimate se pot deosebi doud cazuri extreme de
aplicare a expresiilor (1.4.2) si (1.4.3)
a. Conductoarele (traseele) scurte si trecerile, caracterizate prin | < w.
Aceasta conditie anuleaza practic inductivitatea mutuala, astfel incat expresia
inductivitatii partiale se poate aproxima cu:

l
27 a

Se observa cd in cazul conductoarelor scurte in raport cu distanta
dintre ele, inductivitatea partiald nu depinde de distanta intre laturile buclei
considerate, deci intr — o schema echivalenta traseul sau trecerea respectiva
se poate insera ca o inductivitate serie.

b. Conductoarele lungi, caracterizate prin w < |. In aceast3 categorie pot
fi incluse atat traseele lungi inguste, cét si trecerile intre planele unui cablaj
multistrat. Prezenta planelor conductoare perpendiculare pe aceste treceri
cauzeaza o dispunere a liniilor cAmpului magnetic ca in cazul celui produs de
un fir lung.

Deformarea cadmpului la capetele conductorilor se poate neglija, astfel
ca expresia cadmpului magnetic, avand de asemenea doar componenta dupé
¢. este cea cunoscuta din electromagnetism:

I
Hy(rd.2) = — .
o () 2nr
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Fluxul magnetic se calculeaza ca in cazul a., avand expresia:

e Hol ol ! w
¥y = ff dzdr = In|—=|-
ao2nr 2n a

Inductivitatea partiala a conductorului lung este:
Bo !
= 29" n?.
27 a

Spre deosebire de conductoarele scurte, in acest caz inductivitatea
partiald variaza in functie de distanta fatd de conductoarele aldturate
(considerate segmente ale aceleiasi bucle).

1.4.3.Inductivitatea partiala a traseelor si a planelor

Se considera configuratia din figura 1.4.3., reprezentand un traseu de
semnal de lungime / si latime w,, situat la distanta h deasupra unui traseu de
masa care asigura si calea de intoarcere a semnalului, de latime w,.

Presupunand cé la frecvente nalte efectul de suprafata este puternic,
curentul este concentrat pe suprafatd, liniile campului magnetic produs avand
o forma rectilinie de — a lungul traseului si semicirculara n jurul extremitatilor.

Expresia intensitatii campului
produs de un curent / prin traseul de Ws
semnal, la o distanta r se poate
scrie {[30]):

—3
.
2nr + 2w, n
[ ]

rezultand, in conditiile unui traseu
suficient de lung, un flux prin Wg
suprafata ce separd cele doua Figura 1.4.3.

trasee:
h
¥ - f Hdr .
o]

Rezuita valoarea inductivitatii partiale a traseului:

L- Bl |n(“_h+1].

2n w,

Printr —un rationament similar sau prin simpla inlocuirea a lui w, cu wy
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se obtine expresia inductivitatii partiale a traseului de masa:

L=”—l|nn_h+1J.

2n

WK

Trebuie mentionat ca valoarea este valabila doar pentru bucla in care
functioneaza ca si cale de intoarcere pentru semnalul prin traseul figurat, deci
nu poate fi considerata valoare absoluta a inductivitatii traseului de masa.

Din analiza expresiei rezultd doud metode de reducere a inductivitatii
partiale a traseului, avand ca efect reducerea radiatiei electromagnetice:

— cresterea latimii traseului, in cazul celui de intoarcere chiar pani la
dimensiunea unui plan;

— cuplarea mai puternica a traseului de semnal cu cel de intoarcere prin
micsorarea distantei dintre acestea (grosimea placii de cablaj).

Un caz teoretic extrem al realizarii traseului de masa este extinderea
acestuia la un plan de masa infinit ([30]).

Pentru determinarea inductivitatii partiale a unui traseu situat deasupra
unui plan de masa (la distanta A) se admite aproximarea acestuia la un con-
ductor circular echivalent de raza a. Datorita infinitatii planului, liniile de camp
magnetic nu pot trece peste el, astfel incat nu se pune problema cuplarii intre
plan si traseu. Inductivitatea partiala a traseului are doar componenta proprie.
In aceasta situatie se aplicd teoria imaginii, efectul planului infinit fiind
inlocuit de un conductor identic situat simetric fatd de plan. in conditiile in
care h > a, se reia calculul inductivitatii partiale a unui conductor lung in
prezenta altuia situat la distanta 2h, obtinadnd expresia:

2h1
¥ = f B dzdr = 1 In(gﬁ).
u02nr 2xn a

Inductivitatea partiald a traseului (conductorului) plasat deasupra
planului infinit este :

L = .p'_l. |n(ﬁ) .
27 a

Desiin proiectare si chiar in studiile de compatibilitate electromagnetica
exista tendinta de a neglija valoarea impedantei planului de masa, este
necesar sa fie luatd in considerare datoritd implicatiei pe care o are in
mecanismul de aparitie a curentului de mod comun in circuitele imprimate.

Fiind dat un traseu de semnal de inaltad frecventa peste un plan de
masa, prin inducerea unui camp electromagnetic in planul de masa se
realizeaza efectiv o cale de intoarcere de —a lungul traseului de semnal.

in figura 1.4.4. este prezentatd o schema echivalentd a unei bucle
incluzand traseul (planul) de masa, evidentiindu — se elementele care viciaza
comportarea ideald (inductivitatile partiale proprii L,, L, si cele partiale
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mutuale M, ale traseelor, res-
pectiv capacitatea parazita C

p
distribuitd a planului de masa) °p
([30]). Neglijand rezistenta P
planului de masa, caderea de s N Ms

tensiune pe segmentul de plan
reprezentand calea de intoarcere

a semnalului este: ‘ g 2% Mg 13
- . — >
dl, dl, v -
=L —2 - M L
¢ A Tt ar R
Echivaland strict calitativ Figura 1.4.4.

efectul capacitatii distribuite a
planului de masé cu C intre extremitatile segmentului, este justificata aparitia
unui curent |, ca diferentd intre curentul util |, din traseul de semnal si
curentul de intoarcere |,, de mod diferential. Curentul de mod comun in planul
de masa, afecteaza celelalte circuite legate la el in mai mult de un punct, prin
introducerea caderii de tensiune suplimentare intre diferitele puncte de masa
(presupuse la acelasi potential), dar, distribuindu —se si in cablurile atasate
la acesta, reprezinta o sursa importanta de emisie de perturbatie prin radiatie.
Reducerea acestor perturbatii impune controlul curentului de mod
comun, in sensul realizarii unor cai de intoarcere cat mai eficiente pentru
traseele de semnale cu risc mare de emisie (semnale de frecventa inalta, in
special de tact). Este de remarcat ca si in acest caz aparitia modului comun
este favorizata de cresterea frecventei semnalelor in domeniul in care
inductivitatile parazite intervin ca impedante considerabile.

1.4.3.Aplicatii

Expresiile determinate in paragrafele anterioare permit obtinerea unor
rezultate interesante privind comportarea circuitelor.

a) Modelul traseului lung

Pornind de la inductivitatea partialda a conductorului lung, sau a
traseului considerat ingust (astfel incat sa se aproximeze cu un conductor
filiform), se poate studia cazul unui traseu de latime reald. Pentru aceasta se
construieste un model constand dintr-o ,banda” de n trasee inguste alaturate
(filamente), ca in figura 1.4.5., care la randul lor se aproximeaza cu niste
conductoare lungi de tipul celor analizate anterior. Inductivitatea partiald a
fiecarui filament se calculeaza conform relatiei 1.4.1 cu o expresie de forma:

Li=L;+ Y Ly Y L.

j=1.j#i j=n+1
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Primul termen este in-
ductivitatea partiala proprie a
filamentului. Prima suma se
referd la inductivitdtile
partiale mutuale fintre fila-
mentele care formeaza mo-
delul, semnul plus evidentiind
faptul cd@ sunt parcurse de
curenti de acelasi sens,
fractiuni ale curentului care
strabate traseul. Intr—o
prima aproximatie se poate
considera ca celelalte trasee
prin care se inchide bucla Figura 1.4.5.
sunt suficient de indepartate
pentru a putea neglija inductivitdtile mutuale cu acestea, deci ultimul termen
al sumei.

Inductivitatea partiald a
traseului rezultd ca o dispunere uH
in paralel a inductivitatilor
filamentelor. Determinarea cé-
torva parametri caracteristici ai
modelului s — a realizat de catre
autor pe calculator cu ajutorul
unui program scris in limbaj
Pascal, in care s—au luat ca
date numerice initiale latimea
traseului w = 2,5 mm, grosi-
mea (peliculei conductoare) g
= 50 ym si lungimea | = 10
cm. S —au separat filamente de ]
latime egald cu grosimea,
rezultand astfel 50 de filamente S N N
aproximate ca fire cilindrice T 0 25 50
tangente. Inductivitatile partiale Pozitia filamentutui
ale filamentelor au valcri
diferite in functie de pozitia in
cadrul ,benzii”.

In figura 1.4.6. este reprezentata variatia cu pozitia in model a inducti-
vitatii partiale. Se observa cé valorile sunt mai mari pentru filamentele cores-
punzatoare mijlocului traseului, ceea ce implicd o distributie neuniforma a
curentului pe sectiunea traseului, densitatea mai mare fiind pe margini,
sugerdnd efectul pelicular cunoscut in tehnica frecventelor inalte.

Prin calcul rezultd o inductivitate partiala a acestui traseu de 96 nH
(0,96 yH/m), valoare apropiatd de cea utilizata in estimari practice, 1uH/m.

Banda de filamente

4.3E-06

Inductivitatea partiala a filamentului

grosimea = 50 um |‘

Figura 1.4.6.

BUPT



Aspecte ale emisiei electromagnetice Pagina 32

Pentru comparatie am calculat inductivitatea traseului cu ajutorul
expresiei intalnite in literatura ([26], [59]):

l
L = ll_o n( ! +1)
2n w+g 2

rezultdnd o valoare presupusa exactd de 87 nH.

La dublarea grosimii traseului valoarea calculatd exact nu se modifica
semnificativ, in timp ce calculata prin modelul cu filamente, valoarea induc-
tivitatii scade cu 20%. Aceasta se datoreaza inexactitatii modelului pentru
valori mai reduse ale raportului w/g, adica trasee aproximate printr-un numar
redus de filamente.

b) /nductivitatea condensatoarelor de decuplare

Pentru decuplarea in radiofrecventa, in practica circuitelor de banda
larga se utilizeazd montarea in paralel pe alimentare a unei capacitati (de
reguld 10— 100 nF), care, in cazul ideal, ar reprezenta o impedanta tot mai
micd pe masura cresterii frecventei perturbatoare, deci "scurtcircuitarea"” la
masa a componentelor spectrale nedorite. In realitate, existenta inductivita-
tilor parazite ale terminalelor modifica schema echivalenta a condensatoarelor
de decuplare intr —un circuit LC serie care peste frecventa de rezonanta se
comportd inductiv si anuleaza efectul scontat. Impedanta echivalenta a con-
densatorului de decuplare creste, pierzandu —si eficacitatea tocmai la
frecventele mari, principalele surse de risc in emisia electromagnetica.

In fincercarea de a micsora efectele negative ale rezonantei
condensatoarelor reale, proiectantii au adoptat solutia montarii a doua
condensatoare de valori diferite pentru "scurtcircuitarea” curentilor nedoriti
dintr-o gama mai larga de frecventa.

Voi considera cazul a doua condensatoare de capacitati C, si C, in
paralel, avadnd schema echivalentd in figura 1.4.7. Pentru a simplifica
expresia si farda sa alterez semnificativ comportarea, nu am luat in
considerare componentele rezistive al impedantelor.

Presupunand geometria condensatoarelor identicd, astfel incatlL, = L,
= L, impedanta echivalenta a schemei se calculeaza cu expresia:

) 1 (1-w2(1-k)LC,) (1-w2(1-k)LC))
Jjo(Cy+Cy)

c,C
1-w22L—"2 (1-k)
146

unde am evidentiat factorul de cuplaj

k=M| [LL,.
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Pentru o determinare cantitativa a
efectului celor douad condensatoare, prin
utilizarea inductivitatilor partiale, am
aproximat condensatorul cu o bucla
dreptunghiulura de latime w si inaltime /.
Admitand distanta intre punctele de
implantare este foarte micd, bucla se
poate considera inchisd de—a lungul la-
turii inferioare (figura 1.4.8). Aceastd
presupunere duce la cresterea valorii
teoretice a inductivitdtii; In [52] am
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C1 Cc2
Z ° M .
NP

Figura 1.4.7.

demonstrat numeric ca aceastd presupunere nu modifica semnificativ rezul-
tatul fatd de situatia neglijarii aportului laturilor orizontale.

Pornind de la situatiile reale, am pla-
sat cele doua bucle paralel, la distanta s
(figura 1.4.8.a), respectiv aldturat, in ace-
lasi plan, la distanta d (figura 1.4.8.b).

Calculul inductivitatii unei bucle ia in
considerare inductivitatile partiale ale fie-
carei laturi, date de expresiile (1.4.2) si
(1.4.3). Avand in vedere liniile de camp
magnetic si modul de stabilire a suprafete-
lor la definirea inductivitatilor partiale
mutuale, acestea se manifestd semnifica-
tiv numai intre laturi paralele, parcurse de
acelasi curent, dar in sens contrar, astfel
incat apar cu semn schimbat ([15]). in
aceste conditii, expresiile pentru calculul
inductivitatii proprii a buclei, respectiv a
inductivitatii mutuale fintre cele doua
bucle, pastrdndu—se mentiunea cd se
manifesta intre laturi paralele ale buclelor
diferite, sunt:

c2

C1 |

d

Il

Figura 1.4.8.

L = 2[L(Lr)-M,(Lw)] + 2[L,(w.r) - M,(w,)]

My = 2[M,(1s) - M, (1% + )
M

w = M(Ld)-M(Ld+2w) .

+ 2[M,(w,s) - M, (w,y/s? + 17)

Pentru a ilustra comportarea in frecventa a capacitatilor de decuplare
pe baza modelului prezentat mai sus, am folosit un program propriu de calcul
utilizdnd ca date numerice dimensiuni uzuale: | = w = d = 5 mm, s = 3

mm, r = 0,3 mm.
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Valoarea rezultata
prin calcul pentru inductivi-
tatea proprie este 8.4 nH,
iar pentru inductivitatea
mutuala 1.2 nH in primul
caz, respectiv 0.3 nH in al
doilea. Variatia cu frecven-
ta a impedantelor capacita-
tilor individuale, respectiv a
perechii de capacitati in
cele doud situatii, sunt
prezentate in graficul din
figura 1.4.9.

Din analiza comporta-
rit in frecventd se pot trage
concluzii de ordin practic
privind eficienta si optimi-
zarea solutiei decuplarii 0.01 T e T
alimentarii utilizand perechi Frecventa [MHz]
de condensatoare. Acestea
sunt prezentate in [15] si Figura 1.4.9.
[52].

Impedanta [ohm)]

Concluzia care se desprinde din rezultatele prezentate este importanta
factorului frecventa in comportarea circuitelor din punct de vedere al
compatibilitatii electromagnetice, atatin sensul accentudrii efectelor nedorite
ale impedantelor parazite cu cresterea frecventei, cat si al cresterii cu
frecventa a intensitatii campului electromagnetic radiat. Coreldnd acestd
concluzie cu aspectele teoretice si legale mentionate in acest capitol,
controlul frecventei semnalelor vehiculate se impune ca o masura principala
in asigurarea normelor de emisie electromagnetica.

Controlul frecventei presupune pe de o parte utilizarea unei frecvente
de lucru a circuitului cat mai scazute posibil (in limitele asigurarii functionarii
la parametrii impusi), iar pe de altd parte actiunea asupra semnalelor in
vederea reducerii frecventei si amplitudinii componentelor spectrale ale
acestuia (ameliorarea spectrului).

Aceasta din urma posibilitate de actiune este punctul de plecare pentru
urmatoarele capitole din prezenta lucrare.
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CAPITOLUL 2

STUDIUL SPECTRULUI SEMNALULUI CVASIDREPTUNGHIULAR

Dupa cum se evidentiaza in capitolul anterior, atat din punct de vedere
teoretic cat si legal, unul dintre parametrii omniprezenti in evaluarea,
clasificarea si limitarea nivelului perturbatiilor este frecventa semnalului.
Aceasta impune calculul, respectiv masurarea frecventei drept faza
importanta in toate determinarile de compatibilitate electromagnetica.

Estimarea comportdrii echipamentelor electronice atat pe latura emisiei
cat si a susceptibilitatii la perturbatii porneste de la determinarea spectrului
de frecvente al semnalelor vehiculate intre acestea si mediu, instrumentele
cel mai des utilizate fiind transformarea Fourier, respectiv seria Fourier.

Forma semnalelor nu este intotdeauna total previzibild, dar in etapa
analizei teoretice, respectiv a proiectarii si simularii circuitelor si echipamen-
telor, este necesara echivalarea cu semnale matematice elementare (cu varia-
tie sinusoidala sau liniard). In acest capitol se va realiza o analizi mai largs
a semnalului de tip dreptunghiular si a semnalelor derivate din acesta, luand
in considerare parametrii care influenteaza componenta spectrala. Rezultatele
au la baza expresii matematice cunoscute aplicate si dezvoltate de céatre
autor intr-o maniera unitard, printr-un set de rutine si programe de calcul si
reprezentare grafica.

2.1.Determinarea spectrului semnalelor

Un semnal periodic, descris de o functie matematicd u(t), avand
perioada de repetitie T (frecventa de repetitie f = 1/T), poate fi descompus
intr-o dubla serie de functii sinus si cosinus (serie Fourier) de forma:

u(t) = Ay + Y, A, cos2knft + Y B, sin2knft
k=1 k=1

unde coeficientii corespunzatori se calculeaza:

T
_ 1 .
Ay = }Zu(t)dt,

r (2.1.1)

T
A, - %fu(t) cos2knfidt; B, - % w(e) sin2kn frdr .
0 0

Pentru evidentierea componentelor spectrale ale semnalului u(t) este
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utild forma restransa (amplitudine/faza):

ut) = Cy + Y A, cos(2knft + ¢,)
k=1

unde:

——> B,
C, = V’Ak2 + B2 g - —arctgA—k
k

Coeficientul C, reprezinta amplitudinea armonicii de ordin k a
semnalului u(t), iar sirul C, este denumit spectrul de linii al aplitudinilor.

Particularizand expresiile coeficientilor Fourier pentru semnalele
abordate in aceasta lucrare, am dezvoltat o biblioteca de functii si proceduri
in limbaj Pascal, al cérei listing este prezentat selectiv in Anexa 1.

In cazul semnalelor neperiodice spectrul de frecvente este continuu
(ecartul dintre componentele spectrale tinde catre O) si se calculeaza prin
intermediul transformatei Fourier, obtinute prin trecerea la limitd a seriei
Fourier sub forma complexa, pentru T — o si Af - Q. Astfel, transformata
Fourier a functiei u(t) este:

U = f u(t)e 72*'qr .

Marimea 2- | U(f) | este densitatea fizica de amplitudini si este ceea
ce intereseaza in studiul perturbatiilor.

2.2.lmpulsul cvasidreptunghiular singular

Un prim semnal supus analizei
este impulsul dreptunghiular singu-
lar. Desi intr-o cronologie strict
matematica abordarea acestui sem- A
nal nu se gaseste pe primul loc, am
preferat sa dezvolt subiectul pornind
de aici tindnd seama ca, de regula,
semnalele singulare sunt asociate cu
perturbatiile asupra sistemului
(avand durate foarte mici in raport i
cu durata de observare, de exemplu: o
fenomene de comutatie, descarcari : *
atmosferice sau electrostatice), iar -
evolutia compatibilitatii electromag- Figura 2.2.1

Uy
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netice ca disciplind a inceput de la studiul si protectia impotriva acestor
perturbatii si a continuat cu studiul si limitarea emisiei de perturbatii. De
asemenea, studiul impulsurilor singulare este util in evaluarea componentei
spectrale a semnalelor repetitive - _
cu durata si perioada de repetitie ‘ }
nedefinitd, de exemplu semnalele |
digitale transmise pe liniile de -
date si adrese in echipamentele V-
de calcul si similare. 1 F
Analiza impulsului
dreptunghiular este cunoscuta in
studiul semnalelor si o voi
prezenta doar ca un rezultat de 57 4
referinta. : i '.‘ ! l

o
)

/‘~l.n-—|\ﬂ|

Pentru un impuls de durata L
7 si amplitudine A (figura 2.2.1), S S . : i
|

densitatea de amplitudini este
data de expresia: I

Ul = 2—Asinnfr ks 01 i
nf Frecventa {MHz]
sau, pentru a evidentia functia Figura 2.2.2.
sinc(x) = sin(x}/x, se poate
rescrie:
vl =2Az&;fl =24t sinc(nfz) . (2.2.1)
T/t

in figura 2.2.2. este prezentat grafic in coordonate logaritmice spectrul
impulsului dreptunghiular (determinat pentru o duratd r = 3us). Se eviden-
tiaza zerourile functiei sinc, date de mfr = km, adica frecventele multipli ai

inversului duratei impulsului.

Un semnal derivat din impulsul dreptunghiular si mai aproape de
semnalele reale este impulsul trapezoidal, avand caracteristicile (amplitudinea,
durata si durata fronturilor) prezentate in figura 2.2.3.a. Desi definirea duratei
tranzitiei utilizeaza nivelele de 10%, respectiv 90% din nivelul final, pentru
simplificarea calculelor de ordin teoretic, in cele ce urmeazad am considerat
durata frontului cu forma de variatie liniard ca in figura, intre O si 100%.

Densitatea fizica de amplitudini este data de expresia:

U(f) = 2Ad sinnfc M = 2A+ sinc(nft) sinc(nft). (2.2.2)
nft nft,

in figura 2.2.3.b este trasata aproximativ, in coordonate logaritmice,
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u(t) u
. oA« -20 dB/dec
AL el
_/\_
-40 dB/dec
o ke t 1nc 1n.tc f
a b
Figura 2.2.3.
infasurdtoarea spectrului, determinata prin evaluarea expresiei (2.2.2) in trei
domenii de frecvente, delimitate de valorile f, = 1/n7 < f2 = 1/mt_: ([26])
a) Frecvente joase f < f; < f, : Pentru x = O, functia sin(x) = x, deci

sinc(x) = 1, de unde rezulta:
U(f) = 2At = constant

determinand tronsonul de grafic paralel cu axa absciselor.

b) Frecvente medii f, < f < f, : Factorul sinc(rrft.) se poate aproxima cu
unitatea. Factorul sinc(rrfr) se considerd in situatia cea mai defavorabil3 -
pentru trasarea infasuratoarei spectrului - sin{rfr) = 1, astfel incat expresia
densitatii de amplitudini devine:

1 _ 241
nft T f

ceea ce imprima graficului o pantd descendentd cu 20 dB/decada.

c) Frecvente inalte f;, < f, <f : Din considerentele precizate la punctele
a) si b), ambii factori sinc(rrft.) si sinc(rrfr) se considera in situatia cea mai
defavorabila, sin{x) = 1, astfel incat expresia densitatii de amplitudini devine:

U = 241 1 1 .24 1
nft nft,  n? f2

U(f) = 24+

ceea ce imprima graficului o panta descendentad cu 40 dB/decada incepand
cu valoarea f, = 1/m7.

Pornind de la semnalul trapezoidal se pot obtine doua particularizari
importante, avand infasurdtoarele spectrului aproximat trasate punctat in
figura 2.2.3.b, derivate din graficul determinat anterior:

a) Pentru t, = O, sinc (mft.) = 1, impulsul este dreptunghiular, se
regdseste expresia din ecuatia (2.2.1), graficul are aspectul infasuratoarei
spectrului trasat in figura 2.2.2, cu un singur tronson cu panta -20 dB/decada
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dupa frecventa de frangere f = 1/n7.

b) Pentrur = t_, impulsul este triunghiular (palierul devine nul), cele doud
puncte de frangere ale graficului suprapunandu-se si determinand un singur
tronson cu panta -40 dB/decada dupa frecventa de frangere f = 1/m7.

2.3.Semnalul cvasidreptunghiular periodic

2.3.1.Spectrul semnalului trapezoidal periodic

in figura 2.3.1. este redat
semnalul trapezoidal periodic in v
forma sa generald, cu urmatorii
parametri:
- amplitudinea unitard (A = 1);
- perioada p;
- factorul de umplere d,
- duratele fronturilor t,,, t,,, in cazul

general inegale. o Pt
. g . ter tea
Pentrusimplificarea calculului,
. . . o d.
durata impulsului, p.d, se considera P

intr-o prima faza intre momentele -
o o Figura 2.3.1.
declansarii tranzitiilor.
Semnalele teoretice uzuale pot fi obtinute prin particularizarea acestuia.
Expresia matematica a semnalului pe o perioada este:

pentru x€[0, t ]

1 pentru x€(t_,, dp)

=0 a

pentru xeldp, dp+t,)
th

0 pentru x€(dp+t,, p)

Coeficientii dezvoltarii in serie Fourier, calculati cu expresiile (1.1.1)
aplicate pe intervalele din definirea analitica a semnalului sunt:

sin?k%;  sinkT sin(ﬂtc2+2kn d]
4 = | P . P p
k
kmn km km
Tt —
p p J
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sink—ntd cosk—ntd sink—ﬂtc2 cos(k—ntc2+2kn d)
B = P p p
kn k—ntcl k_ﬂtd
p p

Pentru a simplifica expresiile si pentru a evidentia functia sinc(x), am
introdus notatiile:

km kn
Oy = =Ly Cp = —— 1l
P p
sinﬂtd sink—ntc2 (2.3.1)
S = P = sincoy ; S, = P = sinc a,
km km
_tcl _——-tc2
p p

astfel incat coeficientii Fourier devin:

4, = {-S,sina, + S,sin(ay +2knd)]
km

B, = i[S1c03m1 - Szcos(a2+2knd)]
km

Cu aceste notatii amplitudinile armonicelor semnalului se calculeaza cu:

C, = k1_n ‘/512+522—2S1SZCOS(0L1 —a2-2k1td) .

In concordantd cu modul de
specificare a duratei impulsului n v
cataloage, voi redefini factorul de
umplere d” al impulsurilor la
jumatatea frontului (pe linia mijlocie
a trapezului, ca in figura 2.3.2.) In | os-

expresia anterioara se face o @p
translatie in timp tindnd seama de /
noile limite: o L
ter tea
t, -t d.
d'p—‘d/'p= cl CZ+d'p P
2 -
Figura 2.3.2.

astfel incat forma generald dedusa de autor a expresiei amplitudinii armonicei
de ordinul k este:
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c, - - [$,2+8,2-25,S,c082knd - (2.3.2)

Considerand situatia cea mai defavorabilda din punct de vedere al
factorului de umplere d, in care ultimul termen de sub radical devine +2S,S,,
se poate determina sirul valorilor maxime ale amplitudinilor armonicelor:

1
Cemax = on (1841 + 1S21) (2.3.3)

a carui reprezentare graficd este infasurdtoarea spectrelor posibile ale
semnalelor trapezoidale de valori date ale perioadei si duratelor fronturilor.

2.3.2.Particularizari ale semnalului trapezoidal

O prima categorie de situatii particulare se refera la formele semnalelor
elementare derivate din semnalul trapezoidal. Se regasesc astfel cateva
rezultate cunoscute din teoria semnalelor.

a) Semnalul trapezoidal simetric:
th, = t, = t.=95, =S, = S, de unde rezultd spectrul de linii al
amplitudinilor:

5 5 9 sinkn =

c, - 2181 |sinkna < ISL - 2| p (2.3.4)

kn kr km t

kn—

p

b) Semnalul dreptunghiular:
t, =1t,>0=S, =S, -1, de unde rezulta:
C, = 2 |sinknd| < 2 . (2.3.5)
kmn kT

c) Semnalul dinte de fierdstrau:
t, =0,t, =p=d:=1/2,S,—-1,S, = 0, rezulta:
-1
kn

adica jumatate din nivelul maxim al amplitudinilor armonicelor semnalului
dreptunghiular;

C, (2.3.6)
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d) Semnalul triunghiular simetric:
ty =t, =p/2=d = 1/2sia, = a, = knr/2, astfel incat:

2
2 sink™

; 2 2
: s —= | = S(kT
km 2 kn (km)

I

pentru k = 2n - 1

il

0  pentru k = 2n

(2.3.7)

e) Semnalul triunghiular asimetric (dinte de fierastrau redus):
ty = 0,d = t,2p=3S, = 1, a, = 2knd, astfel incat, pentru a
evidentia raportul t_,/p, rezultad expresia:

I, I,
C, - 1 1 - sinc?kn = - 2sinc2kn 2 < 2 (2.3.8)

kn \ p p  k=n

in figura 2.3.3. am trasat spectrele corespunzatoare pentru patru
semnale elementare, de amplitudine unitarad si de aceeasi frecventa. Pentru
semnalele trapezoidal si triunghiular asimetric se considera t./p = 1/10. De
asemenea, pentru semnalele dreptunghiular si trapezoidal se traseazd
infdsuratoarea.

trapez 1’10

|
!
i
!
| dreptunghi
|

i | tniungn

2 ; dinte © 10

Amplitudine

Armonica

Figura 2.3.3.

A doua categorie de particularizari se referd la parametrii reali ai
semnalelor pentru diferite familii de circuite integrate numerice care

BUPT



Studiul spectrului semnalului cvasidreptunghiular Pagina 43

genereaza astfel de semnale. in tabelul 2.3.4. sunt prezentate caracteristicile
care intervin - intr-o prima aproximatie - in determinarea spectrului semnalelor
pentru cateva tipuri de circuite uzuale: ([61], [65], [69])

- fuax : frecventa maxima de lucru;
trn, tye : duratele tranzitiilor LOW—HIGH, respectiv HIGH-LOW;

- lonmax : curentul maxim de iesire in starea HIGH.

Tabelul 2.3.4.
HH fMA)( tTLH tTHL |OH,MAX
Familia [MHz] | [ns] [ns] (WAl
TTL Standard 35 8 5 50
TTL - High Speed 50 3.4 0.6 250
TTL - Low-power Schottky 45 24 6 100
TTL - Schottky 125 4.5 2.2 250
CMOS 16 50 50 500
CMOS High Speed 60 4 4 4000
Pe masura dezvoltdrii tehnologiei circuitelor integrate digitale,

ajungandu-se cu familia ECLIinPS (ECL in picoseconds) la frecvente de tact
de 800 MHz si durate ale fronturilor de 300 ps.

De asemenea, ar putea fi mentionate ca generatoare de semnal trape-
zoidal rezonatoarele cu cuart, cu valori ale frecventei proprii de zeci de MHz
si durate ale fronturilor reduse, dar de regula in proiectarea circuitelor
imprimate aceste componente se plaseaza in imediata apropiere a pinilor
receptori ai circuitului integrat tocmai in vederea reducerii dimensiunii
traseelor aferente si a suprafetei buclelor si a minimizarii riscului de
perturbatii.

Pentru a crea o imagine a comportarii circuitelor digitale din punct de
vedere al compatibiltdtii electromagnetice, am considerat patru tensiuni
cvasidreptunghiulare, cu factorul de umplere 0,5 si avand frecventa si
duratele fronturilor in preajma valorilor limitd furnizate de cataloage si
mentionalte in tabelul anterior, pentru cateva din tehnologiile uzuale, cu
performante medii. Pentru a estima nivelul cdmpului electromagnetic radiat,
am considerat semnalul aplicat unei sarcini echivalente avand schema din
figura 2.3.5.

Intr-o reprezentare simplificatd sau pentru un domeniu restrans de
frecvente se poate face abstractie de prezenta inductivitatii serie (induc-
tivitatile parazite ale traseelor si planelor de masa, ale pinilor si conexiunilor
interne ale circuitelor integrate si ale terminalelor componentelor), situatie in
care circuitul de sarcin3 este un filtru RC trece-jos, cu o caracteristica foarte
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favorabild din punct de vedere al frecventelor inalte, ,periculoase”, deci al
asigurdrii compatibilitatii electromagnetice.
In realitate inductivitatile

parazite nu pot fi neglijate, astfel N l e — !

incat sarcina se comporta ca un — L//

circuitrezonant. Frecventateore- | =~ 7

tica de rezonantéd este: z R — C

S N N B
Jo 2n\)LC (RC)?

Figura 2.3.5.

Ludnd in considerare variatia tensiunii de iesire (amplitudinea
impulsurilor de tensiune) de 4V, rezistenta de sarcind R = 16 kQ, capacitatea
de sarcind C = 15 pF - valoare specificatd de cataloage ([69], [70]) pentru
determinarea parametrilor dinamici - si inductivitatea traseelor prin care se
aplica semnalul L = 10 nH (pentru o valoare uzuald de 10 nH/cm), se pot
determina componentele spectrale ale curentilor corespunzatori.

Spectrele curentilor rezultanti au fost determinate numeric de autor si
sunt reprezentate in figura 2.3.6. In plus, am trasat curba corespunzitoare
(in situatia cea mai defavorabild) curentului de mod diferential care, parcur-
géand bucla formatéa de cele doua trasee (lungime 0,5 cm, distanta 1/10 inch
= 2.54 mm), determina nivelul de radiatie admis de standardul CISPR 11.

Este util de remarcat ca pentru valorile mentionate anterior ale
impedantelor din schemé se obtine rezonanta la o frecventad de aproximativ
410 MHz, in jurul céreia campul teoretic depaseste nivelul admis de norme.
Din motive de scalare am restrans domeniul de reprezentare, astfel incat nu
am surprins valoarea curentului in jurul frecventei de rezonanta, peste 1A.
Situatia este mai ,periculoasd” pentru trasee mai lungi (5 cm), caz in care
frecventa de rezonantd coboara in jurul valorii de 130 MHz (figura 2.3.7.).

In practicd circuitele nu sunt utilizate la limita performantelor,
elementele parazite limiteaza frecventa semnalului, cdmpul electromagnetic
radiat este atenuat prin ecranare sau se compenseazad prin compunere cu
campul generat de alte componente sau subansamble. De asemenea trebuie
remarcat ca la frecvente foarte inalte, treseele chiar de lungimi reduse devin
comparabile cu lungimea de unda a semnalului aplicat, comportandu-se dupéa
modelul liniei de transmisie si facand obiectul studiului altor capitole din
electrotehnica.

Cu toate acestea, chiar dacd nu respecta in intregime situatiile reale
graficele prezentate evidentiazd posibilitatea depasirii limitelor impuse de
normele de compatibilitate electromagnetica. Aceastd observatie atrage
atentia proiectantilor de echipamente digitale asupra necesitatii alegerii
familiei de circuite, respectiv a parametrilor dinamici ai acestora, cat mai
aproape de pragul impus de cerintele de ordin functional.
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0.2

Amplitudine [A)

Js7anDasD |
-

Figura 2.3.6.

Amplitudine [A]

0.027;
0.0161: e )
0.0124: .
A STANDARD [
0.008 s
0.004
0

300

Figura 2.3.7.
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2.3.3.Semnalul exponential

Reprezentarea semnalelor real cu forma de unda trapezoidald este
idealizata. Datorita caracterului preponderent capacitiv al sarcinilor circuitelor
digitale, tranzitiile intre starile logice tind sad aiba un aspect exponential,
semnalul (pe care il voi numi exponential) este descris analitic prin functia:

I

1

1-e¢ ™ pentru x€[0, dp)

) =

T2

e pentru xe[dp, p)

in care 1,, 7, sunt constantele de timp de incéarcare, respectiv de descércare
ale capacitatii echivalente de sarcina, iar d este factorul de umplere.

Pentru a evidentia numaiefectul variatiei exponentiale asupra spectrului
semnalului, in continuare in acest paragraf am considerat factorul de umplere
d = 0,5 si constantele de timp egaler, = 1, = 7.

De asemenea, descrierea este valabila in conditiile in care constanta de
timp este muit mai mica decéat durata palierului, iar semnalul oscileaza practic
intre valorile extreme posibile O si 1. Teoretic, semnalul variaza intre valorile
Yo Si V,, calculate cu relatiile:

I B
Yo 7 3
1+e2t 1+e 2°
intre care este evidenta egalitatea y, + vy, = 1.
In aceste conditii, semnalul exponential este descris de:
_t
1-y,e © pentru x€|0, g)
fx) = ,
yie °  pentru x¢€ %, p)

Amplitudinea se reduce la y, - y, = 2y, - 1, iar timpul de crestere al
semnalului considerat intre nivelele de 10% si 90% din amplitudine se
calculeaza ca fiind:

10
tep = TN —— -1 |
cR - T (9—8)}1 ]

In figura 2.3.8. sunt reprezentate formele de und3 ale semnalului expo-
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nential de frecventd 1 MHz, in doua cazuri: 7 = 25 ns, respectivr = 250 ns.
Pentru aplicarea expresiilor (2.1.1) in scopul determinarii componentei
spectrale a semnalului am utilizat doud rezultate cunoscute din analiza

matematica:

j‘e :lvfcosbxdx = 1 € 4x Sin(b.r‘(‘)
vaZ*bZ

f.e “sinbx dx = S ¢ “* cos(bx-c)
v'a2.‘b2

in care coeficientii a,b,c devin, in cazul semnalului studiat:

b = _2k1r o= arctg(—bl = arctg(QkTrEJ

p p

1.

Amplitudinile armonicelor sunt date de:
— ———————— pentru k = 2n + 1
i 2
C, = \j'1+[2kn EJ (2.3.9)

2n

0 pentru k

Se impune observatia ca
pentru 70 rezultd C,—2/km,
deci se obtine expresia cunos- ‘
cutd a armonicei semnalului e ez
dreptunghiular, iar pentru A
T=p/4 si krmr/2> 1 (armonice de yd \
ordin superior) rezulta g
C,—(2/km)?, expresia semnalului ; \
triunghiular. . .

Figurile 2.3.9. si 2.3.10. ' \
prezintd spectrele semnalului / , b
exponential pentru cele doua " ‘ \(
Valo“ ale ConStantei de tlmpl lJE) 30 200 300 400 500\6{)0 700 800 ©9C0 1000
comparativ cu spectrele semna- ns
lelor triunghiular si trapezoidal
de aceeasi amplitudine si
frecventa. Pentru semnalul tra-
pezoidal am considerat doud cazuri, cu durata frontului egald cu constanta
de timp, respectiv cu timpul de crestere.

ey

Figura 2.3.8.
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0.057
|
3.047 '\‘ i '
Vool — —
4 Lo |FRECVENTA = 1 MHz !
o : . - j
033 'Vv B : .
i ‘ C.TIMP = 250 ns |
C.c2 :
0.01
| : - : z
0 - : e T S e
1 5 9 13 17 21 25 29
Armonica
— expo -=— limar/ctimp === liniar/tcr s triunghi
Figura 2.3.9.

0.2
|FRECVENTA = 1 Mz |
1 -
: E.TIMP = 25ns|
0.1
04— ¢ :
1 3 9 13 17 21 25 29
Armonica
— expo himar/ctimp == liiar/ter e triungni
Figura 2.3.10.

Aspectul spectrului de frecvente confirméa apropierea formei de unda
a semnalului exponential de cel triunghiular pe mésura cresterii constantei de
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timp, respectiv de cel dreptunghiular la scaderea acesteia. La o crestere mai
pronuntatd a constantei de timp amplitudinue de variatia scade, semnalul
aplatizat neprezentand interes.

Deoarece in analiza teoretica a semnalelor aproximarea tranzitiei poate
fi convenabild intr-una din cele doud forme de variatie: liniar sau exponential,
am incercat echivalarea semnalului trapezoidal cu cel exponential din punct
de vedere al compozitiei spectrale. Am denumit echivalentd egalitatea cu o
eroare de =3 dB a liniilor spectrale corespunzatoare din spectrele a doua
semnale. In acest sens am realizat un program Pascal care determin3 plaja
de valori ale duratei frontului liniar pentru care o componenta spectrala este
echivalenta cu componenta corespunzatoare a semnalului exponential de
constanta de timp data, respectiv banda de echivalenta a unor semnale
trapezoidal si exponential date. Scopul este de a determina un semnal
trapezoidal care s& aproximeze semnalul exponential intr-o bandid de
frecventa cat mai larga.

_
C.TIMP = 23 ns

Durata frontulun [ ns |

19 23 27 31 35 39

Armonica
Figura 2.3.11.

In figura 2.3.11. este prezentat modul de echivalare a semnalului
exponential de frecventd 1 MHz si constanta de timp 7 = 25 ns. De
exemplu, un front cu durata de 42 ns asigura echivalenta primelor 19
armonici. Trebuie mentionat ca banda de echivalentd este mai largd pentru
constante de timp mai reduse.
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2.4 Factori care influenteaza spectrul semnalului cvasidreptunghiular

Paragrafele anterioare iau in considerare situatiile cele mai defavorabile,
adica valorile maxime posibile ale amplitudinilor armonicelor. Dar in aceste
limite, amplitudinea poate varia considerabil si am considerat util sa urmaresc
modul in care diversi parametri pot influenta aceasta. Desi in general se ia in
considerare situatia cea mai dezavantajoasa (semnalul dreptunghiular),
determinarea nivelului real al amplitudinii unei armonici devine importanti in
conditiile suprapunerii semnalelor si a efectelor acestora intr-un sistem sau
ale aparitiei fenomenelor de rezonanta parazite. De asemenea, evita eforturi
inutile de limitare a emisiei perturbatoare in fazele de proiectare si/sau de
stabilire a conformité&tii cu normele de compatibilitate electromagnetica.

Rezultatele din acest subcapitol sunt obtinute pe baza expresiilor
analitice deduse de autor si implementate in limbaj Pascal in vederea analizei
si reprezentarii grafice.

2.4.1.Geometria semnalului trapezoidal

Parametrii care determind geometria semnalului trapezoidal de
amplitudine si frecventa date sunt duratele fronturilor si factorul de umplere.
Mentinand definirile parametrilor conform figurii 2.3.2. si notatiile (2.3.1),
amplitudinile armonicelor sunt date de expresia (2.3.2):

C, - ki \/512+522—2S1520032knd
b3
unde:

, Ly : le2
S, = sinckn— ; S, = sinckn —
p p

Studiul influentei celor trei parametri este dificil de realizat concomitent,
astfel incat voi prezenta actiunea fiecaruia in conditiile stabilirii celorlalti.

A.Factorul de umplere

Voi analiza efectul variatiei factorului de umplere in conditiile cele mai
.neutre” din punct de vedere al fronturilor, si anume t,, = t, = t_, deci S,
= S, = S. Amplitudinile armonicelor devin:

C, = 2 [S] |sinknd| .
kn

Prima observatie este identitatea spectrului pentru factori de umplere
complementari (d si 1-d).
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Calculul zerourilor functiei sin krd permite:

a) pe de o parte determi-
narea ordinului armonicelor
care se anuleaza, ca multipli
intregi ai inversei factorului .
de umplere: k = n/d;

b) pe de altd parte deter-
minarea factorului de umple-
re necesar pentru anularea
unei armonici: d = n/k.

Efectul variatiei facto-
rului de umplere asupra valo-
rii amplitudinii primelor trei
armonici ale unui semnal tra-
pezoidal este redat in figura
2.4.1. Dincolo de simplitatea ;
matematica a variatiei, se 0 0.25 05 37
sugereaza concluzia ca prin Factorul de umpiere
modificarea factorului de
umplere creste ponderea in Figura 2.4.1.
spectru a unor armonici in
detrimentul altora alaturate.

in sprijinul acestei con-
cluzii vine si reprezentarea ; ; ,
grafica a spectrului pentru : Jd=o,5
;
|

Amplitudine

o

trei valori ale factorului de :
umplere (0.5, 0.1, respectiv 027
0.42). Pentru a evita supra-
punerea efectelelor, am
considerat t, = O.
Domeniul in care modi-
ficarea factorului de umplere
conduce la o tendinta comu-
na de scadere a nivelului ar-
monicelor semnificative este
in jurul valorilor extreme.
Considerentele anteri-
oare, dificultatea practica de I . A
a controla factorul de umple- 0 10
re in special la frecvente mari Armonica
si preponderenta semnalelor Figura 2.4.2.
cu factor de umplere in jurul
valorii 0,5 nu recomanda utilizarea acestui parametru pentru reducerea
nivelului componentelor spectrale ale semnalului trapezoidal.

a = 04:

=
5]
I

(=]

et

Amplitudine

0.1
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B.Durata fronturilor

Parametrul care influenteaza in cea mai mare mdasurd compozitia
spectrald a unui semnal cvasidreptunghiular de frecventa data este durata
fronturilor. In acest paragraf voi analiza aceasta relatie din punct de vedere
cantitativ.

intr-o priméa etapa voi considera cele doua fronturi egale, deci semnal
trapezoidal simetric, astfel incat expresia de pornire este cea a amplitudinii
armonicei de ordin k (ecuatia 2.4.1). Pastrdnd notatiile din paragraful
anterior, si evidentiind raportul intre durata frontului si perioada semnalului,
expresia se poate scrie:

t
C, = — [sinckn —=| [sinkn d|
p

in figura 2.4.3. am
trasat spectrul semnalului 031
avand raportul t./p = 0,1, :
atat pentru d = 0,5 cét si
infasuratoarea (in cazul
|sintkrd)| = 1), compara-
tiv cu infasuratoarele pen- 02
tru t.//p = 0,05 si pentru t,
= 0 (semnal dreptunghiu-
lar). Concluzia este ca
cresterea duratei frontului
(in raport cu perioada sem-
nalului) produce scaderea : ,
componentelor spectrale 1 5 T~
semnificative. Zerourile el T
functiei sinc(x) determina o 5
anularea armonicelor de
ordin egal cu multiplii
intregi ai raportului t_/p.

Se observa ca ele-
mentul de referintd in com- Figura 2.4.3.
paratia precedenta il consti-
tuie raportul t_/p. In practica, un circuit dat se caracterizeaz3 printr-o durata
stabilita a frontului, determinatda de tehnologia de realizare si de
componentele si elementele externe, astfel incat raportul variaza in principal
datoritd perioadei (frecventei) semnalului. Pentru exemplificare, in figura
2.4.4. am reprezentat in paralel spectrele a trei semnale de frecvente diferite:
(1 MHz, 5 MHz si 10 MHz) si acelasi front t, = 10 ns, in doua variante:

- pentru un factor de umplere 0,5, evidentiind influenta frecventei de

0.1

T T T T T T

wm

—0 1/10 1/10 == 1120
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|
j

[MHZz]

z25
f=1MHz
; f=35MHz
foror manme | 1 1= 10 MHz
\
\\ -
0
50 100 150 0
(MHZz]
Figura 2.4 .4.

baza prin zerourile corespunzatoare armonicelor pare;

infadsuratoarea calculata pentru factorul de umplere cel mai defavorabil,

evidentiind comportarea datorata strict valorii duratei frontului, prin aparitia

zeroului la frecventa 1/t., independent de frecventa semnalului.

aceata
expresiiile

situatie

Un alt aspect este influenta x
asimetriei fronturilor asupra spec-
trului (inegalitatea duratelor tranzi-
tiilor HIGH-LOW si LOW—HIGH). In
aplicabile
de calcul al
amplitudinilor armonicelor in cazul
general, respectiv (2.3.3) pentru

sunt
(2.3.2)

deteminarea infasurdtoarei.

in figura 2.4.5. am prezentat
spectrele semnalelor avand fronturi
50/50 ns, 50/100 ns si 50/200 ns.
Se remarca aplatizarea spectrului
pe masura cresterii asimetriei fron-
turilor, ceea ce reprezinta un avan-
taj in ceea ce priveste armonicele

Amphitudine
o
J
I

1 20
[MHz]

. 12 =200 ns

€2 = 50ns
tc2 = 100 ns

impare, care sunt atenuate, dar si
un dezavantaj pentru cele pare,
care devin semnificative.

Figura 2.4.5.

Pentru o imagine mai exacta a influentei asimetriei, in figura 2.4.6. am

trasat variatia amplitudinii armonicelor de ordinul 1, 2 si 3 in functie de
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raportul intre duratele fronturilor, in conditiile in care un front este relativ
abrupt (0.01 din perioada semnalului), iar celdlalt variaza pana la 0.4.

k=1 !
1
i
!
—
!': TMRZ fet = 10ns |
g @
<
] i
= |
* " :
S e .
i -
b
i H : H :
o4 - — T T o - T
o] 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Durata tc2 [ns] Durata tc2 [ns)
Figura 2.4.6.

Pe de o parte se remarca descresterea valorii maxime posibile la
cresterea asimetriei, iar pe de altd parte, in cazul semnalului cu factor de
umplere 0,5, se constata:

- tendinta - vizibila mai bine la armonicele superioare - de apropiere a
nivelurilor (aplatizare);

- independenta amplitudinii armonicei dincolo de o anumitd valoare a
asimetriei, ceea ce evidentiaza caracterul dominant al frontului mai abrupt in
spectrul semnalului.

Circuitele uzuale nu prezintd o asimetrie pronuntata a fronturilor (tabelul
2.3.1. - familiile TTL, raportul fronturilor nu depdseste 6). Tehnologiile
ulterioare de realizare a circuitelor integrate au adus, pe langa performantele
si avanatajele functionale, si tendinta de a asigura semnale cu fronturi egale,
dar mai ales de a evita, daca nu este strict necesar, realizarea unor fronturi
foarte abrupte.

Controlul duratei fronturilor reprezinta una din solutiile des utilizate
pentru atenuarea armonicelor semnalelor in vederea respectarii normelor de
compatibilitate electromagneticd, si se preteazd in special la semnale de
perioada relativ mare (unde nu exista aplatizarii - vezi paragraful 2.3.3.). Un
exemplu il reprezintad transmisiile de date digitale pe cabluri relativ lungi, cu
risc mare de emisie de perturbatii de frecvente inalte. Firma MAXIM a aplicat
aceasta solutie in realizarea driver-elor liniilor de transmisie (RS422, RS485).
in figura 2.4.7. sunt prezentate spectrele masurate de producator pentru
circuite cu aceeasi functie, cu si fard control al frontului. ([66])
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e “MHz
= kMo

S0kHz/y

Figura 2.4.7.

2.4.2.Forma fronturilor

Variatia liniara a fronturilor este o aproximatie a tranzitiilor reale ale
semnalelor, acceptata pentru simplitatea expresiilor si a reprezentérii.
Rezultatele obtinute pornind de la semnalul trapezoidal reflecta intr-o oarecare
masurd comportarea reald (a se vedea paragraful 2.3.3.Semnalul exponen-
tial). Abaterea semnalului de la forma liniard@ poate modifica nivelul
componentelor spectrale, iar diferentele sunt greu previzibile analitic,
depinzdnd de ponderea pe care o au in marimea coeficientilor Fourier
integralele calculate pe intervalele corespunzatoare fronturilor, pondere care
diferd substantial in functie de ordinul armonicei si raportul dintre durata
frontului si perioada semnalului. Pentru o forma oarecare de variatie, chiar
descriptibila printr-o functie matematica, calculul amplitudinilor armonicelor
este dificild pe cale analiticd, sau ofera rezultante nerelevante. In cazul
determinarii spectrului prin integrare numericd este posibild o evaluare
calitativa si este dificil de realizat o generalizare a concluziilor.

Pentru determinarea spectrului voi considera fronturile simetrice, deci
semnalul par, astfel incat coeficientii Fourier se calculeazd intr-o forma

restransa:

2kn

f(x)cos xdx; B, =0

O —— NiIx

4, -2
D

Amplitudinile armonicelor pentru un semnal cu perioada p, factorul de
umplere d, durata frontului ¢, si fronturile descrise de o functie s(x/ se

calculeaza cu expresia:
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B te

2
C, :g f cos

+

FNAS]
ENS
|

2km 2km

xdx

xdx + fs(x)cos

IS
[N

Un caz particular care ofera rezultate interesante este cel al frontului
sinusoidal. Tranzitia are loc de-a lungul unui segment de sinusoidd avand
expresia:

s(x) = Asinz—;f (x-xp) .

Un astfel de semnal se obtine din trunchierea semnalului s(x) si
transliatarea pe verticald pentru a se incadra intre nivelurile O si 1. Perioada
proprie a sinusoidei devine perioada p a semnalului rezultat, nivelul la care se
realizeaza trunchierea determinand forma semnalului. In continuare voi
considera semnalul trunchiat simetric, avand expresia:

0 pentru f(x)<0
f(x) = trunc01| 0.5 +Asinﬁx) , truncO1(f(x)) = 1 pentru f(x)>1
P F(x)  pentru f(x) € [0,1]

Durata frontului rezultad din trunchiere ca fiind:

to = Larcsin .
n 24

Pentru arealiza o comparatie cu semnalul trapezoidal se pune problema
determinarii amplitudinii necesare a semnalului sinusoidal pentru a avea un
timp de crestere dat, prin inversarea relatiei anterioare:

1
A -
Lt
2sinn <
p

Tindnd seama de aceste relatii, amplitudinea armonicii de ordin & se
calculeaza cu expresia:
2 k sinc(a, +ay) -sinc(a, -ay)

-
C, = —sink—|cosa, - -
T 2 sinca,

(2.4.1)

in care am notat:
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005+ a4y = n S
l : 14

o) % = kn

: Dot penonce = <5 I .
. ISk — Factorul  sin(kmr/2)
_% T ‘ : anuleaza armonicele pare.
ER Expresia matematica
Z 322 permite regdsirea spectrului
| monocromatic alsemnalului
o pur sinusoidal {pentru A =
A , 3 05 =1t = p/2siC, =
= | / /\ ’ 0,5), respectiv a spectrului
S S \.« _ F\ < semnalului dreptunghiular
0 3 12 i3 (pentrut.—=0=C, = 2/knm).
A"“O”’Ca in figura 2.4.8. sunt
—— semnal trapezoidal - - sinus limitat trasate pentru comparatie
spectrele semnalului
Figura 2.4.8. sinusoidal trunchiat si al

celui trapezoidal cu aceeasi
durata a frontului, pentru un raport t./p = 1/3. Pentru o valoare mai redusé
a raportului spectrele devin practic identice, fapt datorat comportarii cvasi-
liniare a sinusoidei in vecinatatea trecerii prin zero.

Un caz mai general este cel in care frontul variaza dupa o sinusoida de
perioadd proprie T, diferitd de a semnalului. In figura 2.4.9. sunt prezentate
variatia semnalului pe o semiperioadd si parametrii geometrici importanti,
pentru un semnal cu factor de umplere 0,5, amplitudine 1 si perioada p.

Pe durata tranzitiei semnalul devine:

. 2mn p p cp [c}
x) = 0.5-4Asin=—(x-% entru xe|£ -—= £+ =
7e) Ty P 4 2'4 2|
unde t. = T arcsin- .
b 2A

Cresterea amplitudinii 4 sau reducerea perioadei proprii 7 ale sinusoidei
determind reducerea timpului de crestere. De asemenea, ca si in cazul
precedent, prin cresterea lui A segmentul de sinusoidd devine mai apropiat
de forma liniara, aproximarea semnalului cu cel trapezoidal fiind mai buna.

Pentru o abordare matematicd mai exactd am luat in considerare

semnalul cu front semisinusoidal (A = 0,5, T = 2t.) - figura 2.4.10. O
caracteristicd a acestui semnal este continuitatea derivatei In momentul
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tranzitiei, ceea ce se transpune la nivel fizic prin evitarea punctelor de
modificare brusca a pantei, deci se apropie de comportarea reala a circuitelor.
Pentru comparatie am reprezentat punctat frontul liniar corespunzator.

ux) 1

0.5

tmp

s(x)

Figura 2.4.9. Figura 2.4.10.

in aceste conditii, pornind de la relatia (2.4.1) spectrul de linii al
amplitudinilor se calculeaza:
2 1 km

t
= = sin®™ coskn £, unde o =
kn 1-q2 2 p p

Cy

Pentru a elimina nedeterminarea posibila datoratd fractiei, expresia
amplitudinii armonicei se rescrie:

11 sink—n sinc(1-a) X (2.4.2)
2 2

Fok 1+a

In figura 2.4.11. am prezentat spectrul determinat cu aceasta expresie
pentru semnalul avand raportul t./p = 1/10 (in particular frecventa 1MHz si
durata fronturilor 100 ns), comparativ cu cel al semnalului trapezoidal cu
aceiasi parametri.

Se remarca urmatoarele cazuri extreme:

- t.~0:semnalul devine dreptunghiular, regasindu-se valorile cunoscute
ale armonicelor impare C, = 2/kmr (realtia 2.3.5).

- t-—>p/2 : semnalul devine pur sinusoidal de amplitudine 0,5, iar spectrul
se limiteaza la aceasta unica componenta.

Zerourile functiei sin(k/2) determina anularea armonicelor pare.

Aspectul general al spectrului este determinat de raportul dintre durata

BUPT



Studiul spectrului semnalului cvasidreptunghiular

Pagina 59
frontului si perioada
semnalului prin intermediul £ 05t -.
ultimului  factor. Astfel, i ;
zerourile  functiei sinc 004l !
o . . H i
anuleazd armonicele de |
ordin: i \
5037
2n-+1 ‘ |
k- 2nlp J \
2 tC ‘ yl
¢ cod ‘
o i
. I |
lar pentru: I i
201+ -
1 i s
k=nk i /
! 1 i
C |: i
Ot —
) ] 2 3 13
se obtine un maxim local Armonica
(al infasuratoarei).
d — frontlimiar - front sinusoidal
Figura 2.4.11.

2.4 .3.Defazajul fronturilor

Cresterea frecventei de lucru a circuitelor digitale, n primul rdnd a
frecventei de ceas, respectiv scurtarea duratei impulsurilor, asociatid cu
necesitatea distribuirii semnalului de ceas spre mai multe componente ale
sistemului, impune méasuri speciale legate de simultaneitatea comenzilor.
Semnalul teoretic de ceas este perfect sincron pentru toti utilizatorii, dar in
practicd acest fapt este impiedecat pe de o parte de imperfectiunile
tehnologice, iar pe de alta parte de neidentitatea conditiilor de transmitere a
semnalului spre utilizatori. Diferentele intre timpii de propagare a fronturilor
pot crea probleme cand devin comparabile cu acestia. Parametrul care
defineste aceste diferente este denumit generic defazaj (skew).

in timp ce din punct de vedere functional defazajul este nedorit,
incercandu-se reducerea lui prin perfectionarea tehnologiei, din punct de
vedere al compatibilitatii electromagnetice reprezinta reducerea numarului de
porti care comuté sincron, deci reducerea nivelului varfurilor pe tensiunea de
alimentare si a efectelor perturbative pe liniile de alimentare si prin radiatie
electromagnetica.

in functie de fronturile si punctele intre care se m&soara timpii de
propagare la care se referd, in tehnologia circuitelor integrate se deosebesc
[13] urmatoarele tipuri:

- defazajul laiesire (output skew) reprezintd diferenta maxima intre timpii
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de propagare a unei tranzitii logice in acelasi sens intre o intrare si oricare
doua iesiri comandate de aceasta (distribuirea semnalului se realizeaza in
interiorul circuitului integrat). Defazajul se determina separat pentru tranzitiile
LOW-HIGH si HIGH-LOW;

- defazajul pe circuit (part-to-part sau package skew) este o extindere a
defazajului la iesire pentru toate dispozitivele din circuit, diferentele intre
timpii de propagare referindu-se la toate iesirile atunci cand tranzitia se aplica
simultan la intrarile corespunzatoare (distribuirea semnalului se realizeaza
extern, inainte de circuit);

- defazajul pe impuls (pu/se skew) este diferentaintre timpii de propagare
a tranzitiilor in sensuri opuse, masurata la aceeasi iesire. Aceasta diferenta
distorsioneazad semnalul in sensul modificarii duratei impulsului pozitiv, deci
a factorului de umplere, parametru critic la anumite categorii de

microprocesoare care lucreaza la frecvente foarte mari.

Definirea anterioara a defazajului
pe impuls, exprimata matematic:
Ui
R
» S\
linie). In figura 2.4.12. sunt prezentate U
formele de unda corespunzatoare intrarii T\ sk tsk /
(U) si iesirilor diferentiale (U, si U), | 4 L
respectiv semnalul diferential (Uy = U, | —— < tLH —— « tLH
- U) scalat si decalat convenabii ca 7
nivel pentru a face o analogie cu
semnalul trapezoidal. in figura 2.4.13. | ud T
sunt prezentate cazurile posibile de
tranzitie a semnalului diferential, dupa
cum durata frontului este mai mare (a)
sau mai mica (b) decat defazajul.
Pentru exemplificare, in tabelul

2.4.1. sunt prezentati parametrii de comutare pentru céateva driver-e
diferentiale realizate de firmele Texas Instruments si MAXIM. ([66], [70])

tx =ty —try|

poate fi extinsa pentru circuite cu iesiri
diferentiale (de exemplu: driver-e de

Figura 2.4.12.

Tabelul 2.4.1.
. Durata fronturilor Timpi de .
Driver (ns] propagare [ns] Defazaj [ns]
MAX 481/485 3-40 10 - 60 5-10
MAX 487/489 250 - 2000 100 - 800 250 - 2000
SN 75ALS194 4-8 6-14 4-6
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Considerand semnalul de intrare avand perioada p si factorul de
umplere d, semnalul diferential cu fronturile “alterate” se formeaza prin
suprapunerea semnalelor U, si -U, trapezoidale, dar cu factori de umplere
modificati:

d -d-5K . g - gelx
p i p

Alegand convenabil referinta de timp pe o perioada si remarcand
paritatea celor doud semnale, dezvoltarea in serie Fourier contine numai
componentele in cosinus, C, = A,, astfel incat amplitudinile armonicelor
semnalului U, se obtin din insumarea componentelor armonicelor omoloage
ale semnalelor U, si U (cu amplitudine 1/2, pentru a obtine amplitudine
unitard pentru semnalul rezultant):

1 . le .
C.. = — sinckn — sinknd.
km p
Ic .
C,. = 1 sinckn < sinknd. (2.4.3)
km )4
t- t
C, = 2 inckn € sinknd coskx =X
km p p
Factorul suplimentar fatad de
expresia spectrului semnalului trapezoidal "™
ilustreaza influenta distorsionarii frontului F
din cauza defazajului si nu depinde de A /! : j
diferentele de aspect redate in figura e .
2.4.13. Comportarea functiei cos { d
determina anularea armonicelor de ordin: :
k=2l p t
2ty

si maxime locale ale infésuratoarei
spectrului pentru armonicele de ordin:

k=n2 a b
Lok

R Figura 2.4.13.

In figura 2.4.14. este trasat spectrul
semnalului afectat de decalaj, comparativ cu spectrele semnalelor
trapezoidale avand durata frontului egald cu durata semnalului studiat in caz
de decalaj nul, respectiv cu durata totala a frontului considerat (reprezentat
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Figura 2.4.14.

punctat in figura 2.4.13.), pentru cele doua cazuri ale raportului intre front
si defazaj (duratele sunt in ns, iar frecventa semnalului de baza este 1 MHz).
Se remarca diminuarea componentelor spectrale fatd de semnalul initial prin
aparitia defazajului, dar distorsionarea frontului produce o “imbogatire” a
spectrului fata de semnalul cu front liniar, de durata cumulata. Aceasta ultim3
observatie este discutabilda pentru componentele spectrale din primul lob al
spectrului initial, valorile minimelor si maximelor locale fiind puternic
influentate de raportul dintre durata si defazaj.

Aspectul general al spectrului impune concluzia ca decalajul conduce
la reducerea componentelor de frecvente Tnalte ale spectrului semnalului,
ceea ce este in avantajul compatibilitatii electromagnetice a circuitului. Daca
in cazul semnalelor de frecvente inalte vehiculate in incinta echipamentelor
decalajul este minimizat pentru o buna functionare, problemele de compatibi-
litate electromagneticd putdnd fi rezolvate in alte etape ale proiectarii
(dispunerea componentelor, lungimea si geometria traseelor, decuplari),
semnalele diferentiale de tipul celor abordate mai sus parcurg trasee sau fire
de lungimi mari si de reguld impuse de dispunerea subansamblelor, repre-
zentand surse potentiale de perturbatii electromagnetice. In aceasta situatie,
controlul decalajului reprezintd o masura posibila de asigurare a
compatibilitatii electromagetice.
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2.4.4 .Semnalul trapezoidai derivat

in acest paragraf voi aborda o categorie de semnale rezultate din sem-

nalul trapezoidal prin derivare matematica. Practic, acestea se pot obtine prin
diafonie intre o linie parcursa de semnal cvasi-dreprunghiular si o linie
victima, sau prin conversie mod diferential - mod comun ([34]). In ambele
situatii fenomenul este favorizat de cresterea frecventei, iar cuplajul se poate
modela intr-o prima aproximatie printr-o capacitate C, echivalentd cu
capacitatea reald de reguld distribuitd, astfel incat pentru o tensiune initial
uft) curentul rezutat este descris de relatia:

i) - ¢, ) o
dt Al

Considerand unsemnalinitial
cu perioada p, factor de umplere d, - = — 2 !
durate ale fronturilor t., t,,
alegdnd convenabil referinta de | Atct
timp si facand abstractie de ﬂ (
constantele fizice, semnalul I__} t
rezultat strict matematic va avea | A2
forma din figura 2.4.15., fiind
descris pe intervalele de tranzitie Figura 2.4.15.
de o functie de forma:

t t
1 pentru x| -—<L <
Iy [
flx) = t t ]
1 pentru x € d'p—ﬂ,d*p+ﬂ
tes 2 2]
0 in rest

Amplitudinea armonicei de ordin k este datad de expresia:

I t
C, = % yS%+85-28,5,c082knd , unde S, = sinckn <2 .

p

Determinarea dependentei nivelului armonicelor de factorul de umplere
si de inegalitatea fronturilor a spectrului semnalului se poate face prin
analogie cu cazul semnalului trapezoidal (paragraful 2.4.1). Un studiu mai
aprofundat al spectrului in cazul particular al semnalului cu fronturi egale,
utilizand un alt aparat matematic, este realizat in [34], astfel incat voi
prezenta doar expresia (dedusa prin metoda utilizata in acest capitol) pentru
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amplitudinea armonicei semnalului derivat pentru un factor de umplere 0,5:

¢
sinkn =<
p

|sinknd| . (2.4.4)

¢ -4 1
T

Ie

Factorul constant determind amplitudinea de referinta a armonicelor,
invers proportionald cu durata frontului. Al doilea factor determind maximele
si minimele locale (zerourile) In functie de raportul front/perioada. Ultimul
factor determina anularea armonicelor pare.

In realitate inductivitatile parazite nu
permit salturi de curent, astfel incat fron-
turile semnalului derivat au o comportare
mai putin abruptd, corelatd si cu forma
rotunjitd a semnalului initial in vecinatatea
punctelor de frangere (a se vedea si para-
graful 1.3.2.). Pentru o determinare anali- ) S
ticd mai exactad a formei de variatie este t
necesar calculul derivatei a doua, care 1/<
depinde de parametrii circuitului ([34]). In
conditiile in care capacitatea echivalenta
de cuplaj este dominanta fatad de alte ele-

mente parazite, forma este exponentiala, 1/ter
fnsd am neglijat acest aspect in analiza
spectrala.

T ter=tIn9

Un caz mai aproapiat de realitate
este cel al semnalului initial exponential Figura 2.4.16.
(prezentat in paragraful 2.3.3). Pornind de
la un semnal initial de amplitudine 1, factor de umplere 0,5 si constanta de
timp a ambelor tranzitii 7 (expresia (2.3.9)), semnalul derivat este descris de
o functie de forma:

X

T

1 e pentru xe[O,E)
T 2

X

A e ° pentru xe[g,p)
T 2

unde am presupus constanta de timp suficient de mica fatéd de perioada sem-
nalului pentru a nu reduce amplitudinea (semnalul oscileaza intre valorile
teoretice extreme O s 1).

Forma de variatie este prezentata in figura 2.4.16., unde am evidentiat
punctat, pentru comparatie, semnalele initiale trapezoidale cu durata frontului
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egald cu constanta de timp, respectiv cu timpul de crestere al frontului

exponential.

Spectrul semnalului derivat este format din armonici date de expresia:

14

C, 1+e

p
1+(2k1rl

LY PO 2 .

sin"—5~ (2.4.5)

Ultimul factor deter-

mind anularea armonicelor 03
pare.

in figura 2.4.17. este
prezentata infasuratoarea
spectrului pentru un raport

7/p = 1/10. Sunt prezentate
comparativ si spectrele
semnalelor trapezoidale
derivate cu valorile men-
tionate anterior pentru

Amphtudine relativa

parametrii caracteristici.

Un alt caz este cel al
semnalului cu fronturi dis-

torsionate de defazaj (pre-

zentat in paragraful 2.4.3). Armonica
Teoretic, prin derivare, se
. . . - ~tc = cump tc = ter D exponennal
obtin impulsuri avand una
din formele de unda redate "
Figura 2.4.17.

in figura 2.4.18.

Valorile uzuale ale duratelor fronturilor si
ale timpilor de defazaj si caracteristicile
neideale ale circuitelor nu permit producerea
practica a acestei forme de unda, astfel incat
analiza spectrald este doar o dezvoltare cu
scop teoretic a problemei abordate in acest
paragraf. Nivelul componentelor spectrale
(armonicele impare) se determina cu expresia:

t t
C, = 8 1 lsinkn | |coskn K
km to+tgy p p
(2.4.6)

ue

2A

~hnn

Figura 2.4.18.
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Pentru a evidentia efectul
defazajului asupra spectrului,
expresia de calcul a armonicii
poate fi transpusd sub forma

relativa la amplitudinea compo- ? 5
nentei spectrale a semnalului :

g
. . . T
obtinut din acelasi semnal | © ;
diferential initial, dar fard | £ oos+
defazaj: E: ?
C, ! t <
L= ¢ lcosknX
Cisk0)  Iotisg p
raport evident subunitar si 0 5
tinzdand spre 1 cu scdaderea Armonica
defazajulw. . R liniar (tc) liniar (tc+tsk) cistorsionat
Pentru ilustrare, in figura
2.4.19. am trasat spectrele Figura 2.4.19.

semnalelor derivate ale
semnalului afectat de decalaj, ale semnalului trapezoidal cu frontul aproximat
liniar al acestuia, respectiv cu frontul nefactat de defazaj.

Se remarca, si in cazul semnalului derivat, scaderea amplitudinii
componentelor spectrale prin aparitia defazajului.

2.5.Determinari experimentale si concluzii

Rezultatele prezentate in acest capitol au fost obtinute de catre autor
prin calcul exact, deci este de asteptat ca determinarile experimentale sa fie
conforme, presupunand ca se respecta premizele modelului matematic al
semnalelor. In cazul circuitelor reale, semnalele prezinta deformari fata de
forma de unda corespunzatoare ecuatiilor de definire, care pentru semnalele
de tip logic se manifestd in special in intervalele de tranzitie intre starile
stabile. De asemenea, semnalele reale si conditile de propagare se
caracterizeaza printr-un nivel de instabilitate a parametrilor, ceea ce poate
influenta precizia masurarilor.

Pentru confirmarea experimentald a rezultatelor obtinute pe parcursul
capitolului privind influenta duratei fronturilor asupra spectrului am utilizat un
generator de impulsuri PHILIPS PM 5771 si un analizor de spectru Hewlett
Packard.

in figura 2.5.1. sunt prezentate comparativ valorile amplitudinilor
armonicelor raportate la amplitudinea armonicii fundamentale ale semnalului
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trapezoidal periodic, calculate cu expresia (2.3.2) si masurate, in trei situatii:
- fronturi ideale (t,, = t,, = O) si factor de umplere d = 0.5;
- fronturi egale (t./p = 0.1) sid = 0.5;
- fronturi inegale (t.,/p =0.1; t.,/p = 0.2) si factorul de umplere stabilit
corespunzator atingerii valorii maxime a amplitudii fiecarei armonici.

Prima observatie este
apropierea foarte mare a
curbelor teoretica si expe-
rimentala in fiecare situatie
in domeniul primelor armo-
nici. Armonica fundamenta-
I8 nu este reprezentata din
motive de scalare, dar
cvasiidentitatea valorilor lor
calculate pentru cele trei
situatii se confirma prin
masurare. Diferentele mai
insemnate intre calcul si
masurare in domeniul armo-
nicelor superioare se
datoreaza in primul rand ‘ :
Impreciziei stablllrl! S z Z e 1 13 1s
parametrilor semnalului si Armonica
incertitudinii de masurare. -

De asemenea, se re- Figura 2.5.1.
marca tendinta de anulare a
amplitudinii in vecinatatea armonicii a 10-a, corespunzatoare raportului dintre
durata frontului si perioada semnalului (1/10).

A doua observatie ce se impune in urma masurarilor este referitoare la
sensibilitatea considerabild a valorilor individuale ale aplitudinilor la variatia
factorului de umplere. Pentru primele doua situatii, mentinerea factorului de
umplere la valoarea 0.5 a determinat anularea practicd a armonicelor pare din
spectru. In al treilea caz, variatia factorului de umplere a determinat
amplitudini semnificative ale armonicelor pare, dar in limita infasuratoarei
stabilite teoretic si trasate in figura 2.5.1.

teoretic
masurat

Amphitudine

tc1/p= 0.1
1c2/p =02
de = max

Al doilea tip de semnale supus comparatiei teoretic - experimental este
cel exponential, datoritd comportérii sale relativ diferite fatd de semnaliul
trapezoidal. Experimental am obtinut semnalul prin aplicarea semnalului
dreptunghiular unui circuit RC, pentru doud valori ale constantei de timp. In
figura 2.5.2. sunt trasate infasur&toarele spectrelor (armonicele impare) teo-
retic cu expresia (2.3.9) si experimental (punctat) pentru 7/p = 0.005,
respectiv 7/p = 0.038. Constanta de timp este calculatd pe baza valorilor
masurate ale componentelor R si C utilizate. Diferenta sistematicé intre cele
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doud curbe se datoreaza

I ) 02
neluarii in calcul a impe-
dantelor celorlalte elemente . :
din circuitul de masura. 0 164 f : : — teoretic |
Valoarea mica a ' ; ; : i masurat
constantei de timp duce la :
apropierea spectrului de cel 012 ; .
. . Q . N
alsemnaluluidreptunghiular = : Y
ideal. Pentru valoarea mare | £ 5
. . Q
a constantei de timp atenu- £ 008
area este substantiala, dar : J
‘ . \ e, dreptungniular ideal
aspectul semnalului este _ S PG
aproximativ triunghiular, la N\ S S ]
limita scaderii amplitudinii 0.04 ‘: — i
R R . RCip=0038 < RC/‘D=0005—|
varf-la-varf fatd de cea a ] : —
semnalului initial. : : :
3 ; 7 8 11 13 15
5 1
Rezultatele stabilite Armonica

analitic in acest capitol,
parte dintre ele confirmate
experimental, impun ca si
concluzie principald dependenta spectrului semnalului cvasidreptunghiular de
geometria acestuia. Adaptarea geometriei semnalului trebuie sa realizeze
compromisul tehnic intre asigurarea performantele dinamice ale circuitului si
respectarea normelor de emisie electromagnetica.

Principalul factor de influentd este durata fronturilor, astfel incat
controlul acestui parametru reprezintd una dintre metodele recomandate
pentru mentinerea nivelului componentelor spectrale in limitele admise.

Atenuarea armonicelor unui semnal cvasidreptunghiular fata de cele ale
semnalului dreptunghiular ideal, pe baza relatiile (2.3.1) si (2.3.2) este:

5,2+5,2-28,5,c082knd
4

Figura 2.5.2.

[dB] = -10log

A k,trapez

iar pentru un factor de umplere 0.5 si fronturi egale, este redata - doar pentru
armonicele impare - in curbele din figura 2.5.3., trasate pentru trei valori ale
raportului dintre durata frontului si perioada de repetitie. Cresterea valorii
acestui raport duce - global - la cresterea atenuarii. Extremele locale ale
curbei se intregistreazd pentru armonicele de ordin egal cu multipli ai
inversului raportului mentionat.

Rezultatele de referinta in determinarea spectrelor si stabilirea
performantelor de atenuare au fost cele obtinute pentru fronturi liniare
(semnal trapezoidal). Pentru comparatie, pe aceeasi figurd sunt trasate
punctat curbele de atenuare pentru semnale exponentiale cu factorul de
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umplere 0.5. Atenuarea se calculeaza pe baza relatiei (2.4.9) cu expresia:

A

k,exponential

[dB] - 10109{1 +(2kn if

Reprezentarea grafica este pentru doud valori ale raportului dintre constanta
de timp si perioada semnalului. La cresterea valorii acestui raport atenuarea
creste, dar in detrimentul amplitudinii si formei semnalului, ceea poate peri-
clita functionarea circuitului. Modificarea formei fronturilor influenteaza intr-o
oarecare masura spectrul de frecventa, de regulad actionand asupra amplitudi-
nii armonicelor din domenii limitate de frecventa, aspectul general al spec-
trului fiind determinat in special de durata fronturilor. Din punct de vedere al
compozitiei spectrale si fdcand abstractie de necesitatea eliminarii unor
frecvente critice (posibilitate de rezonantd), forma de variatie a semnalului
fronturile se poate considera cu suficienta aproximatie ca fiind liniara.

CURBELE DE ATENUARE
IN FUNCTIE DE DURATA FRONTURILOR
30
liniar
4 exponential

_ 20 i

m . T

=z tc/jp=

o ;

Q i ; :

] i

3 H

c H

] P

< 40

B . f i
 —— :
. T o0
1 5 9 13 17 21 25 29
Armonica
Figura 2.5.3.

Deoarece in general posibilitatea de control al duratei fronturilor este
limitatd, pe de o parte, de caracteristicile tehnologice ale componentelor si
elementelor de circuit utilizate sau de restrictii de ordin dinamic impuse de
buna functionare a echipamentului, iar pe de alta parte de aspectele tehnice
si economice ale introducerii unor componente suplimentare, se impune
dezvoltarea unor metode alternative de ameliorare a spectrului semnalelor din
punct de vedere al compatibilitatii electromagnetice.
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CAPITOLUL 3

AMELIORAREA SPECTRULUI SEMNALULUI DREPTUNGHIULAR

Capitolul anterior a fost dedicat studiului spectrului semnalului drep-
tunghiular (logic) pornind de la forma sa, intr-o modelare cat mai apropiata
de realitate, evidentiind aspectele geometrice ale impulsurilor, in special
comportarea pe durata tranzitiilor. Aceste elemente devin greu de controlat
pe mdasura cresterii frecventei semnalelor si, implicit, a efectuluiimpedantelor
parazite. Duratele fronturilor devin comparabile cu cele ale palierului, iar
prelungirea lor poate deteriora semnalul propriu-zis. Armonicele inferioare, de
amplitudine mare, ajung in domenii de frecventa ,periculoase” din punct de
vedere al compatibilitatii electromagnetice. In plus, modificarea formei geo-
metrice presupune plasarea unui numar suficient de componente suplimenta-
re (filtre), dispuse in toate nodurile critice ale circuitului. In aceste conditii,
ameliorarea compozitiei spectrale se poate realiza nu atat prin actiunea
asupra impulsului singular, ci asupra trenului de impulsuri nainte de
distribuirea sa pe aria circuitului.

Din punct de vedere determinist, aceasta ar insemna actiune asupra
cauzei (semnalul initial de frecventa inalta), nu asupra mediului (trasee, porti)
sau a efectului (semnale derivate, radiatie).

O solutie preluata din transmiterea informatiei este modulatia impulsu-
rilor, cu mentiunea ca obiectivele si rolurile perechii purtdtoare-modulatoare
sunt inversate. In transmisia de date informatia este continutd de semnalul
modulator, iar spectrul rezultant este de dorit cat mai ingust pentru economia
transmisiei. In cazul de fata, semnalul util este chiar purtatoarea, astfel incat
o voi denumi semnal initial sau nemodulat.

in capitolul de fata ma voi referi la modulatia trenului de impulsuri (sem-
nal util - de exemplu, semnalul de ceas intr-un sistem numeric, [24]) cu un
semnal transparent pentru utilizator dar care sa asigure un spectru de frec-
vente convenabil. Din acest punct de vedere, un avantaj al principiului consta
in faptul ca semnalul modulator nu are valoare informationald, deci nu se im-
pun masuri de asigurare a reconstituirii lui la receptie. Prima observatie care
trebuie subliniata este cad prin modulatie spectrul se imbogateste in compo-
nente, dar, deoarece energia semnalelor se pastreaza aproximativ constanta,
componentele initiale isi reduc amplitudinea (efect de ,turtire” a spectrului).
O metoda asemanatoare de ,imprastiere” a spectrului a fost aplicata in
transmisia de date in scopul imbunatatirii securitatii informatiei ([33]).

Intentia autorului este de a determina diferite tipuri de semnale
modulatoare, cu forma de variatie care s& asigure mentinerea intr-o masura
cat mai mare a parametrilor semnalului initial in paralel cu o ameliorare a
spectrului rezultant. Rezultatele prezentate ([40], [55], [67]) au fost obtinute
de autor prin simulare numerica pe calculator si verificate experimental.
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3.1.Modulatia impulsurilor cu semnal continuu
3.1.1.Determinarea spectrului trenurilor de impulsuri

Problema modulatiei impulsurilor este tratata in lucrdrile de transmitere
a informatiei ([39], [60]). Nu este in intentia autorului reluarea
rationamentelor matematice pentru determinarea expresiilor analitice ale
spectrului de frecventa a acestei clase de semnale, cu atat mai mult cu cat
semnalele abordate in acest capitol se preteaza la calcul numeric. De
asemenea, pentru a separa efectul modulatie de al altor factori, voi face
abstractie de rezultatele stabilite in capitolul 2, referitoare la forma fronturilor,
si voi considera tranzitiile ideale, deci impulsuri dreptunghiulare.

in aceste conditii, un
semnal f(t), de tip tren de | Pm = 1/fm (perioada de modulatie) .
impulsuri modulat cu un semnal 5 ’
de frecventa £, (figura 3.1.1.),
poate fi asimilat pe o perioada
de repetitie a semnalului

modulator p,, = 1/f, cu sirul

momentelor tranzitiilor ordonat o t2 f2i-) | t@) 2N
crescator, reprezentat ca o

matrice liniard Z (pe care am Figura 3.1.1.

numit-o matricea zerourilor) de
dimensiunea 2N, N = p / p,,, de forma:

Z(f(2)) = [ty tor -es Bpy) (3.1.1)

in care am presupus t, = O si t,y < p,.

Frecventa de repetitie a semnalului modulat este cea a semnalului
modulator, astfel incat determinarea coeficientilor Fourier se realizeaza prin
integrare pe o perioadd p,,. Valorile posibile ale semnalului fiind O si 1,
coeficientii Fourier, respectiv amplitudinile fizice ale componentelor spectrale
de ordin k se calculeaza cu expresiile:

I3; N 2
4, = = Z fcos 2k™ 4t ;B Z f 2knrdt
p'"'1'2,1 P P =1, P
care devin:
1 N
A, = P E( 1)'sin2knf,t,

1 o | (3.1.2)
B, - o E 1)cos2knf,t, 5 t; € Z(f(?))

C, = ,/Ak2+B,f
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Determinarea spectrului se reduce astfel la determinarea matricii
zerourilor (3.1.1) rezultate prin modulatie.

3.1.2.Modulatia impulsurilor in frecventa

in [24] se adoptd solutia generarii trenului de impulsuri modulat in
frecventa (MIF), respectiv a matricii zerourilor, prin detectarea trecerilor prin
zero a unei purtatoare sinusoidale s(t) de frecventa f. modulate cu un semnal
m(t), periodic, centrat pe O, de forma determinata, de perioada p,,:

s(t) = sin2nfr; m(t) = m(zt-p,) - (3.1.3)

Presupunand amplitudinile celor doua semnale unitare, frecventa
instantanee a semnalului rezultat este:

fi(t) = [+ Afm(1) = f.(1+6-m(1))

unde am evidentiat deviatia maxima de frecventa, absoluta (Af) respectiv
relativa (6 = Af/f), iar faza se calculeaza cu:

0(t) = onfi(t)dt,

Trenul de impulsuri modulat f(t) se determina:
1 pentru sin®(t) > 0

F® {0 pentru Sin®(z) < 0

Modulatia numerica presupune stabilirea, in functie de nivelul momen-
tan al semnalului modulator, a valorii locale a unui parametru pe o perioada
elementar3 a semnalului initial (nemodulat). In cazul modulatiei in frecventa,
prin analogie cu modulatia impulsurilor in duratd si in pozitie, semnalul
modulator se poate cuantiza, memorand valoarea corespunzatoare fiecarei
tranzitii de un anumit sens (LOW-HIGH) ale purtatoarei si considerand-o
constantd pe intervalul cuprins intre doud tranzitii succesive in sensul
respectiv ale purtatoarei (perioada elementard), astfel incat elementele
matricii zerourilor se determina recursiv:

1 1

I =0; by =ty * ————— 1 tyyq =lpy + ————
l ' 2fi(t2i4) l b 2f(t)

unde f,(t) este frecventa instantanee la momentul t. Palierele LOW si HIGH ale
impulsului pe o perioada elementara sunt egale, ceea ce este convenabil din
punct de vedere al mentinerii valorii factorului de umplere (O,5).

Pentru a se apropia mai mult de modulatia teoretica, cuantizarea sem-
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nalului modulator se poate realiza mai fin, astfel incat frecventa instantanee
se determind la momentul fiecdrei tranzitii, indiferent de sens. Altfel spus,
valoarea semnalului modulator in momentul fiecarei tranzitii determina durata
palierului (LOW sau HIGH) care urmeaza. Zerourile se calculeaza:

t, =0, ¢ =14 +;.
2f;‘(ti~1)

Simularile efectuate au ardtat cd pentru o frecventd modulatoare
suficient de micd fatd de cea a semnalului initial, spectrul rezultat nu este
sensibil diferit in cele doua situatii.

\

———
\_\ armonica de amolitugine maxima

QO “rrrrrrrreTTTT T T

950 1000 1050 c 0.1 0.2 0.
QOrdinui armonicii Deviatia relativa maxima

Figura 3.1.2. Figura 3.1.3.

Utilizdnd un semnal modulator sinusoidal m(t) = sin 2r7f_t, de frec-
venta f,, care moduleaza un tren de impulsuri dreptunghiulare de frecventa
f. si factor de umplere 0,5, am determinat spectrul semnalului pe baza
expresiilor (3.1.1) si (3.1.2); spectrul este reprezentat, pentru doud valori ale
deviatiei relative de frecventd, pe un domeniu situat in vecinatatea frecventei
f., in figura 3.1.2. Forma de clopot se repeta in vecintatea fiecarei armonici
(impare) a semnalului initial. Din motive de scalare nu am reprezentat spectrul
semnalului nemodulat, amplitudinea armonicii fundamentale fiind 2/m=0.63.
Se pot remarca urmatoarele aspecte:

- armonicile de amplitudine semnificativd sunt inferioare armonicei
fundamentale a semnalului initial (,turtirea” spectrului) si sunt situate in
imediata vecinatate a acesteia, pe o banda de l&dtime dependenta de deviatia
relativa (,imprastierea” spectrului);
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- gradul de ,dantelare” a palierului superior al clopotului depinde de
frecventa semnalului modulator, manifestandu-se prin numarul de armonici
cuprinse in clopot;

- armonicele din extremitatile clopotului au amplitudine maxima,
atenuarea frecventei centrale fata de cele laterale depinzand de parametrii
modulatiei si putand depasi 30 dB. in figura 3.1.3. sunt reprezentate variatia
amplitudinilor armonicii laterale maxime si a celei centrale in functie de
deviatia relativa de frecventa.

Acesta din urma observatie isi gaseste o explicatie in forma semnalului
modulator. Preponderenta in spectru a frecventelor extreme raportata la
frecventa centrald, departate de frecventa centrala este cauzata de faptul ca
viteza de variatie (prima derivatd) a semnalului modulator este redusa in
vecinatatea punctelor de extrem ( = 1) (frecventa ,,sta” mai mult timp in zona
valorilor extreme), in timp ce viteza de variatie in punctele de O este maxima.
Reducerea acestui efect si aplatizarea clopotului se pot realiza prin
modificarea corespunzatoare a formei de unda a semnalului modulator pentru
cresterea vitezei de variatie spre valorile de extrem, insa o valoare prea mare
modifica echilibrul in sens invers, determindnd cresterea amplitudinii
componentei centrale spre valoarea corespunzatoare semnalului nemodulat.

Pentru o comparatie realista cu cazul semnalului sinusoidal, am impus
semnalului modulator urmatoarele conditii de normare, care sa asigure
coincidenta extremelor si zerourilor:

- perioada de repetitie p,,;
- amplitudine unitara;
- comportare simetrica pe semiperioade si sferturi de perioada, adica:

[pm ] N ,)IH I)l")
m| = -t| pentru te|" ", 5
m(t) = m(t-p,) : m(t) = (3.1.4)

‘ﬂl(l“ﬁ) pentru tCc Eﬂ 14 ]
2 - 4’ m

O prima solutie adoptatd este modulatia cu un semnal triunghiular
(variatie liniard, derivata constantd pe intervale), descris analitic printr-o
relatie concentrata de forma:

m(t) = | 2-| 2e-1][-1 (3.1.5)

p"l

Spectrul rezultant este trasat in figura 3.1.4. Se remarcé tendinta de
apropiere intre valorile maximelor locale ale spectrului (corespunzand inclusiv
armonicelor centrald si extreme ale clopotului).

Viteza in vecinadtatea punctului de extrem este:
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m

evident mai mare ca in cazul functiei modulatoare sinusoidale.

. i : : : : : Forma de unda
: / : : \ ; : modulatcare

sinusolgaia

triunghiulara

ss0 oo ;“ 1020 il L / ccsinusoicala
Armonica C N ;
—— liniar cosin = SinUS ; . \\\'/
Figura 3.1.4. Figura 3.1.5.

In  scopul aplatizarii
suplimentare a clopotului am
sintetizat un semnal care sa
asigure o viteza mai mare de
variatie Tn vecinatatea
extremelor si mai micad la
trecerea prin zero. Calitativ, in
figura 3.1.5. se prezintd o | ,
astfel de formd de unda,
comparativ cu cele sinusoidala
si triunghiulara.

Pentru stabilireaexpresiei
analitice a acestor semnale am
pornit de la cateva functii
elementare cu intervale de pmid
variatie de forma convenabila.
In continuare voi prezenta Figura 3.1.6.
aceste semnale descrise

o
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matematic si reprezentate comparativ in figura 3.1.6. pe primul sfert de
perioadd, in rest comportandu-se conform relatiilor (3.1.3).

a) Functia cosinus. Forma de variatie se obtine grafic ca si simetricul
graficului sinusoidal fata de cel triunghiular (liniar). Expresia matematica pe
intervalul [0, p,/4) este:

m.(t) = 1-cos2nf, (3.1.6)

iar spectrul rezultat este cel din figura 3.1.4. (trasat comparativ cu cele
anterioare). Desi armonicele laterale sunt sensibil diminuate, spectrul astfel
obtinut este mai putin convenabil decat cel corespunzdtor semnalului
triunghiular din cauza aparitiei armonicelor interioare de amplitudine mai
mare decat centrala si extremele.

b) Functia tangents.
Forma de variatie se obtine
ca segmentul de grafic al
functiei A.tg(x) cuprins intre
0 si unghiul xy, < /2, cores-
punzator momentului p./4,

Constanta de propor-
tionalitate A se determina
prin  aplicarea conditiilor
initiale de normare:

O
[

A = 1 .
g (xy)
Utilizand notatiile: e . T
4 “980 1000 1020
X = xM[ : Armonica
P — tang.{C.8) —— tang.(0.3)
x
« = % cuae(0,1)
/2 Figura 3.1.7.
se obtine expresia semnalului modulator ca:
2n
m, ,(t) = - g —:t (3.1.7)
g o — P
2

unde parametrul a determind aspectul semnalului, respectiv al spectrului.
Prin derivare se obtine viteza de variatie in vecinatatea punctului de

extrem de forma:
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Lim @) - 2> 2
a - ow  p, SiDem  p,

deci o valoare mai mare ca in cazul semnalului triunghiular. Pentru valori mici
ale lui a functia se apropie de aspectul liniar, iar pentru valori apropiate de 1
extremele se apropie iar armonica centrala creste spre nivelul armonicii
fundamentale a semnalului nemodulat. in figura 3.1.7. se prezinta spectrele
pentru doua valori ale parametrului a.

c)  Functia exponentiala.
Forma de variatie se obtine i
ca segment al graficului :
functiei exponentiale scrise Hr e e |
intr-o forma convenabila care
sd respecte conditile de

[}
S

normare: 4 \
o—t I
me,a(t) = a1 (6 Fm _1) 02 / l
e - ;
(3.1.8)
unde a este un parametru de 1 /

forma a semnalului.
Viteza de variatie in L//

vecinatatea punctului de

extrem este: Armonica
d 4 —— expo.{3) - expo.(i.t)
—(m, () = a—
dr (=Pm D
4
Figura 3.1.8.

deci creste cu valoarea lui a.

Prin cresterea lui @ semnalul exponential devine foarte abrupt, viteza mare de
variatie pe extreme implicd concentrarea energiei in vecinatatea frecventei
centrale, spectrul tinzand spre aspectul spectrului semnalului nemodulat.

In cazurile anterioare existd posibilitatea ajustrii vitezei de variatie
astfel incat sa se obtind un echilibru intre armonicele centrald si extreme si
sa aplatizeze palierul superior al clopotului. In incercarea de a gasi un semnal
modulator care s amelioreze suplimentar spectrul, am renuntat la conditia
simetriei segmentelor ascendent si descendent ale graficului; din numarul
mare de combinatii realizabile pe cale analitica intre functiile anterioare de
semnale, am ales:
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d) Functia sinus-cosinus.
Ramurile crescéatoare variaza cu
functia sin(x), iar cele
descrescétoare cu cos(x). In
figura 3.1.9. este reprezentata
grafic forma de unda a semna-
lului modulator. Analitic, pe
prima jumdtate de perioada,
functia este descrisa de:

pl"
s —
prtsT

sin2nf, ¢

m,(t) =
1-cos2xnf,t pt t>%

Figura 3.1.9.

(3.1.9)

Spectrul semnalului
modulat, comparativ cu cel al
semnalului modulat cu semnal
sinusoidal, cu aceiasi parametri
de modulatie, este trasat in fi-
gura 3.1.10. Desi amplitudinea
maxima din clopot nu scade
semnificativ fatd de semnalul
de referinta, existd o tendinta
de aplatizare a palierului.

in [24] se prezinta o so-
lutie in acest sens, cu o forma
de unda dedusa empiric, finali-
zatd prin proiectarea unui cir-
cuit integrat specializat pentru
generarea semnalului de ceas

Armonica

— SIN-COs - ~T sSinus

de spectru larg (SSCG - Spread
Spectrum Clock Generation).
Teoretic se pot obtine rezultate

Figura 3.1.10.

mai bune Tn ameliorarea spectrului prin

modulatie in frecventd, dar modificarile putin semnificative in atenuarea
componentelor spectrale, nu justificd in mod necesar efortul de a sintetiza

practic, convenabil, o forma de un
In continuare voi pastra mod

d& modulatoare mai complicata.
ulatia impulsurilor in frecventd cu semnal

modulator sinusoidal ca element de referinta. Atenuarea realizata prin acest
procedeu fati de semnalul nemodulat, calculata pentru armonica maxima din
clopot variaza (crescator) intre 7 si 15 dB pentru primele 10 armonici

semnificative (cu parametrii: f/fm

= 100sid = 0.01).
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3.1.3.Modulatia impulsurilor in durata

Modulatia trenului de impulsuri dreptunghiulare in durata (MID) este
utilizatd ca metoda de transmitere a informatiei, prezentadnd avantajele
realizdrii tehnice si a demodularii mai facile. Principiul este variatia duratei
palierului (pozitiv) a impulsurilor pastrand perioada de repetitie constant3 si
este ilustrat in figura 3.1.11. Studiul matematic al modulatiei in durata cu
semnal sinusoidal, respectiv expresia analiticd a spectrului semnalului
modulat sunt prezente in literatura de tehnica a transmiterii informatiei ([60])
si nu este in intentia autorului reluarea acestora in paragraful de fata.

Deviatia instantanee de duratd
Ad este proportionald cu valoarea d
functiei modulatoare mf(t) la —
momentul t=0, adicad la inceputul
perioadei, si nu depaseste o valoare Ad |
Ad,,,y, impusa de asigurarea unei
durate minime a impulsului si a unei AdMAX
distante minime intre frontul T
descendent si frontul ascendent al 0 p/2 p
impulsului urmator:

Ad(r) = Ady,ym(t) Figura 3.1.11.

Din considerente de simetrie si
pastrdnd notatiile si parametrii trenului de impulsuri de la modulatia in
frecventd, am impus pentru determindrile din acest paragraf cele doua
restrictii identice Ad,,,, = p/4.

in vederea determinarii componentelor spectrale, elementele matricii
zerourilor (relatia 3.1.1) se calculeaza recursiv:

iy = (=) 5ty = iy + g tAdy m(ty,)  (3.1.10)

unde i = 1..N si p este perioada elementara.

Prin simulare numericd am determinat spectrul semnalului modulat in
durata cu tipurile de semnale periodice prezentate in paragraful 3.1.2. in
figura 3.1.12. sunt trasate comparativ spectrele in vecinitatea primei
armonici a semnalului nemodulat, pentru impulsurile modulate cu semnal
sinusoidal, respectiv exponential (expresia (3.1.8), cu a=>5). Pentru celelalte
forme de unda aspectul spectrului este asemanator si se caracterizeaza prin
armonica centrala de amplitudine relativ mare (0.5-0.6, a se vedea si figura
3.1.17.) si un numar redus de armonici laterale de valoare semnificativa,
plasate simetric pentru semnal modulator simetric pe verticald. Datorita
diferentelelor nesemnificative intre aspectele spectrelor astfel calculate am
considerat neconcludenta reprezentarea tuturor cazurilor.

La frecvente mai inalte, spectrul se comporta similar in vecinatatea
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multiplilor frecventei fundamentalei semnalului nemodulat, cu o armonica
centrald de amplitudine mare si doud benzi laterale cvasi-simetrice a caror
largime creste cu ordinul armonicii centrale. Modulatia in durata asigura
atenudri pana la 10 dB pentru primele 10 armonici semnificative impare ale
semnalului nemodulat (a se vedea figura 3.1.19), dar o particularitate
deosebitd a acestui tip de modulatie este introducerea de armonici de valoare
relativ. mare si in dreptul armonicelor pare, teoretic nule, ale semnalului
nemodulat. Aspectul spectrului intr-un domeniu mai larga este prezentat in
figura 3.1.13.

5.081 '
i : :
¥ : :
067 ! : :
I 1% 1 41m = wocc | I ’ MID. ¢ tm = 100
R 0.06+ 5
: |
: i
041 :
0.04
024
: 0.02
L
A |
990 1000 i , ; ke i
o :
v Armonica 200 500 700 800 900 1000
— sinus (1) — - sius (1 9) e expo. (3) Armonica
Figura 3.1.12. Figura 3.1.13.

in figura 3.1.12 am reprezentat punctat si spectrul semnalului modulat
cu semnal sinusoidal cu deviatia maxima Ady,, = 7.9 x p/4, aproape de
limita posibila teoretic (durata impulsului variind intre 2,5 si 97,5% din
perioada elementard). Un calcul pe domeniu mai larg al deviatiei maxime
conduce la o variatie a amplitudinii frecventei centrale in functie de deviatia
maxima de forma celei din figura 3.1.18. Este evident avantajul cresterii
deviatiei in atenuarea frecventei centrale fatd de valoarea obtinutd pentru
deviatie nulad, adicd semnal nemodulat, dar buna functionare a sistemului
impune limitarea valorii acestui parametru.
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3.1.4.Modulatia impulsurilor in pozitie

Modulatia trenului de impulsuri dreptunghiulare in pozitie (MIP) este de
asemenea utilizatd ca metoda de transmitere a informatiei, prezentand
avantajul perioadei elementare si al duratei constante, ceea ce implica putere
constanta de emisie. Principiul modulatiei este variatia momentului tranzitiei
LOW-HIGH a impulsurilor fata de frontul declansator al semnalului de
sincronizare, adica fata de originea timpului pentru o perioadd elementara si
este ilustrat in figura 3.1.14. Nici In acest caz nu se intentioneaza
prezentarea matematica al modulatiei in duratd, respectiv expresia analitica
a spectrului semnalului modulat, abordate pe larg pentru semnal modulator
sinusoidal in literatura ([60]).

Deviatiainstantanee de pozitie
Ap este proportionala cu valoarea
functiei modulatoare mf(t) la
momentul t=0, adicad la inceputul
perioadei elementare, si nu : Ap
depédseste o valoare Ap,,,y. (impusa
de considerente similare cu cazul
modulatiei In durata, asigurarea a
unei distante minime intre frontul 0 p/2 p
descendent si frontul ascendent al
impulsului urmator):

Ap(t) = ApMAx'm(t)

Mentinand motivarile si notatiile de la modulatia impulsurilor in duratd, am
impus si pentru determindrile din acest paragraf cele doua restrictii identice
Apyux = p/4. Desi in cazul modulatiei in duratad cu un semnal cu variatie
continua (fard modificari rapide de nivel) pericolul suprapunerii sau apropierii
excesive a impulsurilor succesive nu apare, din motive legate de dezvoltarea
ulterioara a problemei (subcapitolele 3.2. si 3.3.) am limitat deviatia maxima
la valoarea mentionata.

In vederea determinérii spectrului pe cale numeric3, elementele matricii
zerourilor se calculeaza:

APMAX

! d=p/2

Figura 3.1.14.

APpax [

thyiq = (i-1)p + T+m(i-1)p)]; ty; =ty + g (3.1.11)

unde i = 1..N si p este perioada elementara.

Prin simulare numericd am determinat spectrul semnalului modulat in
pozitie cu tipurile de semnale periodice prezentate anterior, dar in figura
3.1.15. sunt trasate comparativ spectrele in vecinatatea armonicei fundamen-
tale a semnalului nemodulat, doar pentru situatiile extreme, adica pentru
impulsurile modulate cu semnal sinusoidal, respectiv exponential (aceleasi de
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la paragraful anterior). De
asemenea, in figura 3.1.15. am
reprezentat punctat si spectrul
semnalului modulat cu semnal
sinusoidal cu deviatia maxima
Apyax = 1.9 x p/4, aproape de
limita admisa pentru a mentine
impulsul Tn interiorul perioadei
elementare.

La frecvente mai inalte,
spectrul are o comportare similara
cu cea a semnalului modulat in
frecventd Tn vecinatatea multi-
plilor impari ai frecventei
fundamentalei semnalului
nemodulat, {clopot cu armonicele
extremele de amplitudine mai
mare, si a carui largime creste cu
ordinul  armonicii centrale).
Aspectul spectrelor locale cuprise

1000
Armonica

— sinus (1) == sinus (1.9) =

Figura 3.1.15.

ntr-o bandd mai larga este prezentat in figura 3.1.16.
Pentru celelalte forme de unda modulatoare aspectul spectrului pe
fundamentald este asemadndtor, avand armonica centrala de amplitudine

relativ. mare (0.54 - 0.61) si
semnificative simetrice. In figura

3.1.17. sunt reprezentate 1in
paralel valorile amplitudinilor
centrale pentru modulatia in

durata si in pozitie, pentru tipurile
de semnale modulatoare descrise
in paragraful 3.1.2. Modulatia in
pozitie mentine prima armonica
centrala la o valoare mai
apropiata de valoarea
fundamentalei semnalului
nemodulat fatd de modulatia in
durata.

Aceastérelatie se pastreaza
si in cazul modificarii deviatiei
maxime (intre O si 1.9), asa cum
se remarca in graficele trasate in
figura 3.1.18. Deviatia nula
corespunde semnalului nemo-
dulat. Cresterea deviatiei maxime

un numar redus de armonici laterale
0.067 '
MIP tm = 100
C.04
0.02+ “
|
I
‘ |
o 3 g MJ
4C0 500 800 700 800 200 000
Armonica
Figura 3.1.16.
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impuse modulatiei duce la
a atenuare semnificativa a
armoniceicorespunzdatoare
a semnalului initial.

Situatia se modifica
pe masura cresterii frec-
venteiluatein considerare.
in vecinatatea frecventelor
unde comparatia este
posibila (armonice initiale
impare), valorile maximelor
locale ale semnalului
modulat in duratd sunt
superioare ca nivel celor in
pozitie.

in figura 3.1.19. am
reprezentat variatia
atenudrii  armonicelor
semnalului nemodulat,
pentru cele trei tipuri de

modulatie  (MIF, MID,
MIP), pentru aceleasi
valori ale frecventei

purtdtoare si modulatoare.
Trebuie specificat ca in
cazul MIF si MIP, s-a con-
siderat armonica de ampli-
tudine maxima din vecina-
tatea armonicii corespun-
zatoare semnalului nemo-
dulat. Este evidenta supe-
rioritatea din punctul de
vedere al ameliorarii
spectruluisemnaluluiinitial
a modulatiei impulsurilor in
frecventa si in pozitie. In
plus, modulatia in pozitie
pastraza perioada elemen-
tard constanta, iar spec-

exponentiala (35)

exponentiala (1.1) F=——

tangenta (0.8)

tangenta (0.3)

sinus - cosinus

]
cosinus  p————= LA
liniar ESER 1
sinus —1
0 02 04 06
Amplitudine armonica centrala
—Jmie gm0
Figura 3.1.17.
0.6 \ \ |
‘"
© 05
s
< :
; \
g \
5 C.4
<
[t/ fm = 100 '
O B 4
0.2 m
¢} C.5 1 1.5
Deviatia relativa
Figura 3.1.18.

trele locale au extindere mai redusa decat in cazul modulatiei in frecventa.

Pe de altad parte, modulatia in duratd asigurd mentinerea neschimbata
a perioadei de repetitie si a pozitiei a fronturilor ascendente ale impulsurilor,
ceea ce poate deveni important in sisteme bazate pe sincronizarea unor

semnale.
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Aceste observatii au la —
baza alegerea unor parametri : P o
de modulatie (deviatie, frecven-
ta, forma de unda) care séa asi-
gure rezultate comparabile
pentru cele trei tipuri de modu-
latie a impulsurilor. Modificarea
unora dintre parametri poate
duce la inversarea performan-
telor. De asemenea, luarea in
considerare a duratei fronturilor
si a factorul de umplere ale
semnalului initial aduce noi
restrictii si rezultate. v L

In Anexa 1 sunt prezen- T = 7 5 e e

Atanuarea (i3]

tate procedurile de generare a i Armonica
formelor de undd modulatoare Figura 3.1.19.

si de determinare a matricii
zerourilor pentru tipurile de modulatie utilizate in obtinerea rezultatelor din

acest subcapitol, cuprinse intr-o biblioteca PASCAL proprie.

Concluzia generald a acestui subcapitol este ca modulatia impulsurilor
reprezintd o metoda eficienta din punct de vedere teoretic de ameliorare a
spectrului semnalului dreptunghiular periodic. Aplicarea ei in practica depinde
de posibilitatile de implementare a formelor de unda si de modulatie in conditii
economice si fara a introduce probleme suplimentare de compatibilitate

electromagnetica.

3.2.Modulatia impulsurilor cu semnal aleator

in subcapitolul anterior am abordat problema modulatiei trenului de im-
pulsuri dreptunghiulare cu semnal modulator determinist (descriptibil printr-o
expresie matematicd) din punct de vedere al ameliorarii spectrului rezultat
pentru o reducere a emisiei electromagnetice. Asa cum am subliniat, spre de-
osebire de domeniul transmiterii informatiei, in acest caz nu se pune problema
detectiei la receptie a semnalului modulator si nu se impun restrictii asupra
formei si parametrilor de variatie a acestuia. Aceasta precizare conduce la
ideea utilizarii unui semnal modulator cu variatie aleatoare in timp, in
incercarea de a accentua efectul de imprastiere a spectrului ([33]).

Semnalul aleator se caracterizeaza printr-o multime de valori posibile,
continud (interval) sau discretd, insa valoarea la un moment dat t este
deteminatd probabilistic. Evident, in situatia unui semnal pur aleator, notiunea
de frecventa a semnalului modulator nu are sens.
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Pentru a realiza o analiza spectrald care sd permitd simularea pe
calculator si analogia cu modulatia cu semnal determinist (subcapitolul 3.1),
in acest subcapitol voi utiliza semnale cvasi-aleatoare, cu urmétoarele
restrictii si precizari:

- caracterul pur aleator (conform unei functii de repartitie oarecare) al
semnalului modulator se pastreza doar pe un interval de timp asimilat cu o
perioada p,, a semnalului modulator determinist, comportarea repetandu-se
periodic si permitand stabilirea unui interval de calcul al coeficientilor Fourier
(acest fapt explica termenul de , cvasi-aleator”, insa pentru simplificare va fi
denumit doar ,aleator”);

- definirea parametrilor caracteristici ai modulatiei si notatiile utilizate se
mentin cele de la subcapitolul anterior;

- simularea pe calculator a generatorului de valori (numere) aleatoare
impune cuantizarea semnalului aleator aft) in timp, astfel incat descrierea
acestuia pe o perioada p,, poate fi de forma unei matrici liniare de dimensiune

N = p./p:
[a(?)] = [avaz,...,aN] (3.2.1)

unde a, se presupune constantd pe perioada elementard k a semnalului
modulator; frecventa de variatie a valorii (rata generatorului) este egald cu
frecventa semnalului nemodulat;

- mulitimea valorilor posibile ale semnalului modulator este discreta si
finita, deci [a(t)] este o serie aleatoare discrets;

- se vor lua in studiu doar tipurile de modulatie care pastreaza constanta
perioada elementard a impulsurilor, si anume modulatia in pozitie (MIP) si in
durata (MID).

Elementele matricii zerourilor necesare calculului amplitudinilor compo-
nentelor spectrului trenului de impulsuri dreptunghiulare modulat se determina
conform expresiilor (3.1.10) si (3.1.11) dupa cum urmeaza:

+

A
MIP : 1y, = (i-1)p + —’;"ﬂu .

N

a;) i by = by

MID : ty = (i-1)p; ty =ty + g +Adyya, 3 0= 1.N.

Deoarece valorile consecutive ale seriei pot prezenta diferente mari,
deviatia maxima (Apyax, respectiv Ady.x) devine un parametru critic pentru
respectarea integritatii semnalului modulat.

In simularea numericd a modulatiei cu semnal aleator, secventa de
numere (3.2.1) dintr-un anumit domeniu este generatd printr-o rutiné
specializatad din programul de simulare pe calculator. Probabilitatea aparitiei
unei anumite valori la un moment dat este guvernata de functia de repartitie
statisticd proprie a generatorului. Pentru o apropiere mai mare de semnalul
aleator, de regula, am luat in considerare mai multe secvente generate
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independent si am mediat sau am reunit, dupa caz, rezultatele obtinute.

La analiza spectrald a trenului de impulsuri modulat cu semnal
determinist am evidentiat influenta formei de variatie, in special a derivatei
intai a semnalului, asupra amplitudinii armonicelor. Viteza de variatie la un
moment dat exprima timpul cat semnalul modulator se mentine in preajma
valorii respective. Transpus in termeni de teoria probabilitatilor, intereseaza
probabilitatea ca semnalul modulator sa aibd o anumita valoare. Problema
alegerii si studiului formei de undd din subcapitolul precedent devine
problema alegerii unei distributii statistice, respectiv a functiei de repartitie
si a densitatii de probabilitate convenabile.

3.2.1.Generarea semnalului aleator

Generatorul primar utilizat in simulare in limbaj PASCAL este cel
implementat de producatorul mediului de programare, bazat pe ceasul intern
al calculatorului si apelat prin procedura randomize si functia random(n), unde
n este numarul de valori distincte ale variabilei aleatoare. Studiul statistic al
valorilor (intregi) generate astfel indica o distributie aproximativ uniforma, dar
cu palierul avand aspect sinusoidal. Utilizarea directa a generatorului integrat
pentru simularea unei distributii uniforme cu un numar relativ redus de valori
de iesire (realist din punct de vedere al sintezei numerice si conversiei
numeric-analogice) a dus la rezultate nesatisfacatoare. In scopul obtinerii unei
repartitii uniforme mai aproape de forma teoretica, iar in continuare a altor
functii de repartitie, am realizat un dispozitiv software de transformare a
repartitiei cvasi-uniforme intr-o repartitie specificata. Principiul metodei este
ilustrat in figura 3.2.1.

F(x)
kMAX

p(x) ’
p(i) . Ak
F(i) -
Akj

0'1 i i+ N x 0 1 j i N X

Figura 3.2.1.

Se presupune cazul generarii unei variabile aleatoare x, avand densi-
tatea de probabilitate p(x) si functia de repartitie F(x) trasate in figura 3.2.1.
Variabila x ia NV valori intre O si N-7. Valoarea k a variabilei de intrare este cea
generatd de procedura integratd PASCAL si este imaginea unui punct de pe
axa x prin functia de repartitie. Domeniului de variatie a lui k intre O si kK,
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fi corespunde domeniul O - x,,,, Tmpartit in NV intervale egale. Generarea
numarului / (cuprins intre O si N-7) este asimilata cu evenimentul plasarii
imaginii lui k& prin F(x) in intervalul /, deci a situdrii lui k in intervalul Ak,
Pentru un numar k,,,, suficient de mare aspectul sinusoidal al densitatii de
probabilitate se atenueaza considerabil.

Practic, constructia procedurii se bazeaza pe faptul ca probabilitatea
p(i) de aparitie a valorii / este proportionald cu aria de sub graficul functiei
p(x) delimitatd de segmentul /,/+ 7, deci porneste de la expresia matematica
a densitatii de probabilitate.

in Anexa 1 sunt prezentate procedurile PASCAL de constructie a diver-
selor functii de repartitie si de generare de numere aleatoare de distributii si
parametri caracteristici impusi. Tindnd seama de conditiile (3.1.3) impuse
semnalului modulator, aplicarea metodei este completatd cu o functie de
normare, astfel incat procedura genereaza valori aleatoare cuprinse intre -1
si 1. De asemenea, prin alegerea corespunzatoare a distributiilor si a
parametrilor acestora, media teoretica a semnalului este O.

3.2.2 . Distributia uniforma

Prima situatie luatd in considerare este
cea a identitatii probabilitdtii de aparitie a
oricarei valori posibile a variabilei aleatoare. In | p(X)
cazul general, distributia statisticd este
caracterizatd de o densitate de probabilitate

de forma: 1
) Do pentru x€[m-v,m+v] F(x)
p\x) =
0 in rest (3.2.2)
0
unde m este media statistica a variabilei iar v . 0 1
este diferenta maxima a variabilei fata de Figura 3.2.2.

medie. In conditile de normare impuse

semnalului modulator, valorile m si v si relatiile matematice dintre ele si p, nu
intereseazad, astfel incat in continuare se presupune m=0 si v=1. Aspectul
densitdtii de probabilitate si al functiei de repartitie ale distributiei uniforme
sunt prezentate in figura 3.2.2.

In cele ce urmeaza voi prezenta rezultatele obtinute prin simularea
modulatiei impulsurilor dreptunghiulare in pozitie si durata cu semnal aleator
de distributie uniforma pentru diferite valori ale parametrilor statistici si de
modulatie. In principal voi determina atenuarea componentelor spectrale ale
semnalului modulat fatd de cele ale semnalului nemodulat, ca expresie a
eficientei metodei de ameliorare a spectrului. In continuare voi denumi aceste
armonice centrale; celelalte vor fi denumite intermediare. Situatia de referinta
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este specificata prin urmatorii parametri:

- numarul de valori generate N este 256; alegerea acestei valori este in
conexiune cu cele ce urmeaza in subcapitolul 3.4. iar modificarea ei nu a
adus modificari concludente in aspectul spectrului semnalului rezultat pentru
o arie larga de semnale simulate;

- pentru a realiza o analogie cu modulatia cu semnal determinist, seria
aleatoare /a(t)]/ este o secventa de 100 valori;

- deviatia maximd de pozitie Apyax, respectiv de duratda Ady,, (vezi
paragrafele 3.1.3., 3.1.4.) este p/4, corespunzatoare unei deviatii relative
maxime egale cu 1.

- calculul amplitudinilor armonicelor s-a realizat prin medierea a trei
rezultate obtinute cu serii aleatoare diferite; marirea numarului de serii
mediate nu a influentat semnificativ rezultatul.

in figura 3.2.3. sunt
trasate spectrele semnalelor | ,, :
modulate in pozitie si durata MAXIM |
pe un domeniu de frecventa —oar
cuprinzand primele trei ] : Resarine uniome |
armonice ale semnalului 038 :
nemodulat. Aspectul rezultat 1
prin simulare numericd si
verificat prin masuratori este
mai ,dantelat”, dar pentru a
evidentia diferentele am
realizat o aplatizare prin
mediere pe 5 valori. Spectrul
semnalului MIP pastreazi as-
pectul general al semnalului
nemodulat, contindnd armo-
nice semnificative in vecina-
tatea armonicelor centrale Armonica  —— MIP — MID
impare si anulandu-si practic
armonicele centrale pare.
Semnalul MID are un spectru
continuu descendent, cu o
aglomerare de armonice semnificative de frecventd joasd (nesurprinse in
figura 3.2.3.) si cu armonice centrale, atat impare, cat si pare, semnificative.
Pentru uniformitatea concluziilor, in comparatiile cu semnalul nemodulat voi
lua in considerare si pentru semnalul MID doar armonicele centrale impare,
cele pare inscriindu-se cu o foarte bund aproximatie pe infasuratoarea
primelor.

Pentru ambele tipuri de semnale modulate, infasuratoarea armonicelor
centrale (maxime) urmaéreste in general infasurdtoarea spectrului semnalului
nemodulat (2/km), cu o atenuare care depinde de tipul si parametrii

Figura 3.2.3.
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modulatiei. In figura 3.2.4. sunt tra-
sate curbele atenuarilor armonicelor
centrale ale spectrelor semnalelor ! (nevarrue wtorma | ©
MIP si MID pentru o serie aleatoare : '
oarecare. In ambele situatii prima :
armonica centrald (k = 1) este nesem- 207+
nificativ atenuata fata de semnalul
nemodulat. Pentru MID, celelalte
armonici au o atenuare oscilanta in
jurul  valorii de 6 dB (fard sa
depdseasca 10 dB pentru armonice
inferioare si cu tendinta de aplatizare | : =
cu cresterea frecventei armonicii), / T
mentindndu-se astfel in jurul valorilor : : : E '
obtinute prin modulatie cu semnal o
determinist. Pentru MIP, prin
urmarirea spectrului pentru un numar
mare de serii aleatoare, se disting Figura 3.2.4.

doua domenii de valori ale atenuarii:

- armonicele de ordin 3 - 11 au atenudri de valori foarte diferite de la o
serie la alta, cuprinse intre 10 si 20 dB, deci in jurul valorilor obtinute prin
modulatie cu semnal determinist;

- armonicele peste ordinul 11 au constant atenuari in jur de 20 dB si
peste, cu o usoara tendintad crescatoare.

Pentru a simula o situatie mai apropiata de semnalul aleator pur am
modificat conditiile de referinta, mentindnd numarul de valori aleatoare
generate, dar marind dimensiunea seriei aleatoare de la 100 la 1000 de
numere. Spectrul se imbogateste in componente semnificative in vecinatatea
armonicelor centrale, preludnd teoretic o parte din energia acestora si
atenuandu-le suplimentar. In figurile 3.2.5. si 3.2.6. sunt trasate comparativ
curbele atenudrilor in cele doua situatii. In timp ce pentru MID modificarile nu
sunt notabile, pentru MIP se inregistreaza o crestere generald a atenudrii
armonicelor cu cétiva dB.

Atenuarea [dB)

15 9 13 ar 21
Armonica semnalului nemoduiat

O situatie oarecum opusa se obtine prin scadderea ratei generatorului de
numere aleatoare fatd de frecventa semnalului nemodulat. Acest fapt se
manifesta prin mentinerea aceleiasi valori a semnalului modulator pe durata
mai multor perioade elementare p. In simulare am pornit de la o serie
aleatoare de 1000 de valori si am considerat raportul intre cele doua
frecvente intreg, iar pentru o valoare egald cu 5 am reprezentat curbele
atenudrilor corespunzatoare in figurile 3.2.7. si 3.2.8. Pentru MIP este
evidentd o scaddere a atenudrii prin incetinirea generatorului de numere
aleatoare. Pentru MID aspectul spectrului se mentine practic acelasi, cu unele
diferente pentru armonicele de ordin superior, variind cu raportul frecventelor.
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Figura 3.2.5. Figura 3.2.6.
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) + valoare / So ] o - - !
= | = A d
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% 10 2 1 valoare / 50
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]Mlo Repartte uniforma
MIP Repartiie un:forma. secventa 1000 numere
2 - —_— et —
i 3 9 13 17 21 5 9 13 17 21
Armonica semnalului nemodulat Armonica semnalului nemodulat

Figura 3.2.7.

Figura 3.2.8.

Pentru o imagine mai sugestiva a influentei ratei generatorului asupra
modulatiei in duratd, in figura 3.2.9. am reprezentat intr-un domeniu de
frecvente mai larg spectrul determinat in cele doua situatii. Se remarca
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aglomerarea de armonici mai

O
o

semnificative In jurul
armonicelor centrale in
detrimentul celor

- I
MID - ~epartiie unitorma |
—

intermediare, respectiv o
tendinta de anulare a
armonicelor de ordin multiplu

(o)

Q
w

par al raportului de frecvente
mai sus mentionat.

Ca si in studiul
modulatiei cu semnal
determinist, am luat in

considerare si situatia -

deviatiei maxime de
modulatie pana spre limita
admisibila pentru integritatea

100 130 200 250 300

semnalului, simuland cazul
unei deviatii relative maxime
de 1.9. Efectul acestei operatii
asupra curbei atenuadrilor armonicelor
centrale pentru MIP este ilustrat in
figura 3.2.10. Se remarca tendinta
de atenuare suplimentard a
armonicelor centrale. Pentru MID,
rezultatele obtinute nu sunt
concludente, inregistrandu-se doar o
aplatizare a aspectului curbei.

in paragrafele urmatoare voi
urmari efectele modificarii tipului de
distributie statisticd a variabilei
aleatoare modulatoare asupra
spectrului semnalului modulat.

3.2.3.Distributia binomiala

30
Armonica
— 1valoare /p - 1valoare/5p
Figura 3.2.9.
20 /\
5 /\
= vanaua =
o :
g :
g 10 [
( i H H
MIP Repartita unitorma
0 e :
1 3 9 13 17 21

Armonica semnalului nemodulat

Figura 3.2.10.

Comportarea unei variabile aleatoare discrete x, cu valori intregi
cuprinse intre O si n, poate fi guvernatd statistic de o distributie de tip
binomial, a cédrei densitate de probabilitate este datd de expresia:
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p(x) = Cip* (1-py (323

unde parametrul p este subunitar si determina 0 / \
simetria distributiei.

Media statistica este m = pn, iar \\
dispersia este o= = np(1-p). Aspectul grafic al \

densitatii de probabilitate si a functiei de 1

repartitie pentru p=0.5 este redat in figura /
3.2.11. Aceasta valoare a parametrului asigurd
centrarea graficului (media statistica este egala F(x)
cu n/2) si un maxim al dispersiei.

Chiar in aceste conditii, valoarea relativ
redusd a dispersiei, tradusad practic prin 0
aglomerarea valorilor variabilei in jurul mediei,
implicd probabilitate redusa a deviatiilor
momentane mari ale semnalului si pastreaza un
timp relativ indelungat semnalul initial
practic nemodificat. Prin cresterea
valorii lui n, distributia binomiala 12 rET—‘b‘i
tinde spre distributie Poisson (legea '—’
evenimentelor rare), care :
accentueaza probabilitatea pastrarii
valorii  variabilei aleatoare in
vecindtatea imediatd a mediei.
Aceste consideratii situeaza
distributia binomiald, din punct de _
vedere al efectului asupra spectrului, !
la polul opus fata de distributia ’
uniforma. Aspectul spectrului este
foarte apropiat de cel al semnalului
nemodulat, cu armonici intermediare 0
de amplitudine foarte reduse. Curbele
atenudrilor pentru cele doua tipuri de
modulatig sunt trasate in figura Figura 3.2.12.

3.2.12. In timp ce, global, MID nu

este influentatd semnificativ, atenuarea mentindndu-se in jurul a 6 dB,
spectrul rezultat prin MIP se modifica considerabil. Atenuarea armonicelor
centrale este foarte redusd in zona inferioara a spectrului, crescand spre
frecvente foarte Tnalte. Aceastd observatie impune MIP cu distributie
binomiald ca o metodd de ameliorare a spectrului la frecvente inalte in
conditiile unor modificari minore ale desfasurarii in timp a semnalului rezultat
fata de cel initial.

Nmax/2

Figura 3.2.11.

H

(o))
li

Atenuarea [d3)
i

|||||||||

33 41 49
Armonica semnaiului nemodulat
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3.2.4.Distributia normala (Gauss)

Distributia normald (Gauss) caracterizeaza variabilele aleatoare
continue, dar se poate adapta la variabile aleatoare discrete de tipul celor
abordate Tn acest subcapitol. Densitatea de probabilitate este dati de
expresia: ([32])

1 %(%)z 3
p(x) = — ¢ (3.2.4)
y2no

unde x parcurge intreaga axa reald, iar m si o sunt media statistica, respec-
tiv dispersia.
Pentru scopul propus am

restrans domeniul de variatie la un z ,
N ~ . Reparite Gauss |
interval de raza v centrat pe media — |

vanate s dispersie = 2

statistica, [m-v, m + v]. Densitatea de e
probabilitate si functia de repartitie

pe acest interval sunt reprezentate
(normat, facand abstractie de
constante) in figura 3.2.13. Este
cunoscut in statistica matematica
faptul ca variabila aleatoare se
plaseazd cu probabilitate practic
unitara in intervalul [m-30, m + 30,
astfel incat, in functie de raportul
dintre variatia maxima v si abaterea
medie patratica o se pot diferenta, in
mare, doua situatii:

- v/o<3=segmentul de grafic al
densitatii de probabilitate cores-
punzator intervalului de interes este
aplatizat, apropiindu-se de aspectul distributiei uniforme;

- v/o> 3 = graficul (clopotul lui Gauss) este in intregime in intervalul de
interes, valorile extreme fiind atinse cu probabilitate foarte redusa; valorile
variabilei aleatoare se aglomereaza in jurul mediei, distributia apropiindu-se
de cea binomiala.

Ca un efect global, spectrul obtinut atat prin simulare, cat si prin
masurdri are aspect mai zgomotos pentru valori mici ale raportului mentionat,
fapt explicat prin aceeasi distributie a frecventelor.

Pentru reprezentarea grafica si pentru simuldrile ulterioare am luat in
considerare doua cazuri intermediare, v/io=2 si v/o=5.

Curbele atenuarilor fata de armonicele semnalului nemodulat sunt
reprezentate pentru cele doud cazuri mentionate si cele doud tipuri de
modulatie in figurile 3.2.14. si 3.2.15.

p(x)

vanate , dispersie = 5 i
: '

Figura 3.2.13.
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Figura 3.2.14. Figura 3.2.15.

Este de remarcat ca in domeniul armonicelor inferioare atenuarea este
mai redusa pentru v/o mai mare, fapt ce se explica prin aglomerarea valorilor
aleatoare in jurul mediei (m=0), deci prin concentrarea energiei in imediata
vecinatate a armonicii centrale. La frecvente maiinalte graficele converg spre
valorile determinate si pentru distributia uniforma.

3.2.5.Distributia treapta

Inincercarea de a controla raportul probabilitatilor de aparitie a valorilor
centrale si extreme (prin analogie cu viteza de variatie a semnalului modulator
determinist) si de a actiona asupra armonicelor dintr-o anumitd zona a
spectrului, am utilizat o distributie cu variatie discontinua, de tip ,treaptd”,
derivata din distributia uniforma si sugerata de distributia normalé&, cu doua
nivele de probabilitate. Densitatea de probabilitate pe intervalul [-1, 1] este
data de expresia:

py pentru x€[-o,a] (3.2.5)

p(x) = .
p, In rest

Pentru simplificarea calculului am introdus notatia s = p,/p,, astfel
incéat densitatea de probabilitate si functia de repartitie se pot reprezenta ca
in figura 3.2.16.
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Valori subunitare ale lui s semnifica o pro-
babilitate mai mare a aglomerarii valorilor gene-
rate in jurul mediei, deci o preponderentd a com-
ponentelor de frecventa joasd; de reguld com-
portarea poate fi asimilatd cu cea din cazul
distributiei normale. Statistic, o treapta caracteri-
zata de o pereche de valori (a,s) poate fi asoci-
atd cu o curba de distributie Gauss caracterizata
de o pereche o,v (vezi paragraful 3.2.4.).

Situatia este diferitd pentru s supraunitar:
generarea valorilor apropiate de extreme este
mai probabila, ceea ce mareste ponderea
frecventelor inalte. In spectru apar armonici
centrale relativ mari, chiar cu un ordin de
marime peste nivelul asteptat. Acestea se

p(x)

w
Y

1 a0 a 1

Figura 3.2.16.

rasfrang implicit asupra aspectului curbelor de atenuare. in figura 3.2.17 sunt
prezentate curbele de atenuare obtinute prin modulatie in pozitie cu semnal
aleator de distributie ,treaptd”, pentrus =0.5 si s =2, comparativ cu situatia
s=1 (distributie uniformd). Forma acestora in domeniul de frecventa al
primelor armonici centrale (armonica a treia) este in concordanta cu estimarile

de mai sus. Pentru armonicele supe-

rioare, curbele converg si tind spre 30
valorile uzuale (in jur de 20 dB).
Pentru valori mai mari ale Iui s si
pentru a apropiindu-se de 1, curbele
se altereaza, prezentand oscilatii mari

n
o

ale palierului, coborand pana la 10
dB, astfel incat nu mai prezinta
interes pentru scopul propus de
ameliorare a spectrului si nu le-am

Atenuarea [dB)

mai prezentat grafic. In cazul 10
semnalului MID, se remarcd o
comportare similara in zona
frecventelor joase, dar de amploare
mai redusa, in general spectrul si

MIP Distibutie treapta. aipha = Dﬂ

0 T

5 9I1'3I17 21

curba de atenuare nemodificandu-se 1
semnificative. Armonica semnalului nemodulat
(0] eneralizare a functiei -
9 ' Figura 3.2.17.

prezentate in acest paragraf ar duce

la sinteza unei densitati de probabilitate in mai multe trepte, cu paliere
adaptate la cerintele de amelioare a spectrului intr-o aplicatie data. O astfel
de dezvoltare este in atentia autorului pentru activitatea viitoare de cercetare.
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3.3.Modulatia impulsurilor cu semnal pseudoaleator

In subcapitolele anterioare referitoare la modulatia trenului de impulsuri
dreptunghiulare, problema semnalului modulator a fost abordata teoretic, fara
sa depaseasca sfera matematicii si a simuldrii numerice pe calculator.
Semnalul modulator a fost doar un semnal de intrare, fara sa intereseze mai
mult decét principial constructia generatorului, cu atat mai mult realizarea lui
fizicd. Utilizarea unui semnal modulator de forma data, mai complicati decéat
cea realizata de un oscilator de constructie simpld, eventual integrat
(sinusoidal, dreptunghiular si derivat din acestea), presupune constructia unui
generator de functii - pentru semnal determinist - sau a unui generator de
numere aleatoare de distributie daté - ceea ce implicd o capacitate de calcul
suplimentara.

Utilizarea modulatiei semnalului dreptunghiular este eficienta din punct
de vedere economic daca nu implica mai multe componente suplimentare
decét ar necesita o simpla filtrare (in unul sau mai multe puncte critice). De
asemenea, amplasarea unui numar mai mare de componente si existenta
implicita a traseelor de alimentare si semnal aferente in aria respectiva,
prezinta potentialul credrii de noi probleme de compatibilitate electro-
magnetica. Solutia practica ideald ar fi integrarea generatorului de semnal si
a modulatorului avand ca intrare doar semnalul nemodulat (de exemplu de la
un rezonator cu cuart). in subcapitolul 3.2. am utilizat pentru simulare pe
calculator semnale cvasi-aleatoare, de tipul unor secvente (serii aleatoare) de
valori generate intr-o faza anterioara. Aceasté solutie s-ar putea implementa
printr-o memorie inscrisd cu o secventd precalculata si cititd printr-o logica
internd comandata de semnalul (de ceas) de intrare.

In continuare se prezinta o posibilitate de simplificare a generarii
semnalului aleator cu ajutorul unui dispozitiv autonom, fara memorie sau alta
informatie de intrare in afara semnalului dreptunghiular initial nemodulat
(semnalul de ceas), dupa o metodad simulatd pe calculator si verificata
experimental de catre autor ([41]).

3.3.1.Generarea semnalului pseudoaleator

Problema generérii autonome - fard antecalcul - a unei secvente de
numere poate fi rezolvata prin citirea starilor succesive a unui numarator pe
N biti, incrementat de semnalul de ceas. Avantajul acestei metode consta in
sincronizarea semnalului nemodulat cu modificarea semnalului modulator
sintetizat. In cazul cel mai simplu al unui numaritor binar, prin citirea
succesivd a unui bit se obtine tot un semnal dreptunghiular de frecventa
constanta, iar prin citirea paraleld si conversia analogica a continutului se
obtine un semnal liniar variabil, care nu prezintéd interes in cazul de fata.
Pentru realizarea unei forme de unda diferite si cu compozitie spectrala cat
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mai apropiatd de cea a unui semnal aleator, fard a fi necesare alte
conditionari externe, se pune problema interconditionarii bitilor starilor
succesive.

O solutie cunoscuta este codu/ Gray, care deriva din codul binar si se
caracterizeaza prin faptul ca oricare doua cuvinte consecutive generate difera
printr-un singur bit. Expresia de calcul a bitului g, al unui cuvant este:

& = b ® b; 4

unde b; este bitul de rang / al cuvantului corespunzator valorii momentane a
numaratorului binar.

in tabelul 3.3.1. este redata secventa codurilor Gray construite pe 4
biti. Se remarca succesiunea regulata a bitilor “0” si “1“ pe orice rang, ca in
cazul numaratorului binar. De asemenea, studiul spectrului semnalului
modulat cu succesiunea de coduri Gray convertite analogic nu duce la
rezultate corespunzatoare scopului urmarit de ameliorare spectrala.

O solutie interesanta pentru CLOCK
generarea unei secvente pseudo- TNt RD(N) 1 [ o |-QUT
aleatoare este constructia unui T —
registru de deplasare pe N biti, cu IXOR l:‘ SEL |
reactie (cu autoincdrcare) - RDR: i
prima celula a registrului (MSB) este -
incarcatda cu combinatia logica Figura 3.3.1.

(XOR) intre iesirea ultimei celule (LSB) si iesirea unei celule de rang
intermediar. O schema de principiu a unui astfel de generator este prezentata
in figura 3.3.1. Descrierea matematica a generarii cifrelor binare este:

RDR (jIN) : bi(t) = b1 (t-1) ¢ by (&) = bo(tey) D b(2,4) -
Registrul de deplasare pe N biti

RD(N) are ca intrare semnalul de ceas si Tabelul 3.3.1.
rezultatul logic al portii SAU-EXCLUSIV GRAY RDR
intre bitul O si un bit selectat prin blocul

comutator SEL. Poarta XOR este negata (1] (1) 888? 8 (1]888
sau nu in functie de valoarea initiala a g 3 Aoz L
registrului (00..0 sau 11..1). Prin alegerea g 9 SH(I) 1{ %H
potrivita a rangului care participa in 6 5 0101 13 1101
reactie, registrul trece prin toate starile g 1§ ?%88 g’ 86%?
posibile, mai putin starea complementara 9 13 101 9 1001
stérii initiale, ceea ce inseamna 2"-1 valori %9 1 1H(l) 18 %98
diferite. Existentd semnalului de ceas %% %(1) }8{? 3 86%
declansator produce reluarea succesiunii %gl g %88(1) (‘] 888(1/‘
de stari, deci generarea unei secvente 0 0 0000

repetabile cu perioad3 de 2"-1 ori perioada
semnalului de ceas. Pe durata unei
secvente, comportarea este similara cu a
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unei variabile aleatoare. Modul strict controlat de producere ii oferd un
caracter determinist, astfel incdt am utilizat denumirea de secventd
pseudoaleatoare. In tabelul 3.3.1. este prezentata succesiunea de valori
obtinute cu un registru de deplasare pe 4 biti, cu reactia din bitul 1 (notat
RDR 1/4), comparativ cu succesiunea de coduri Gray pe 4 biti.

Este de remarcat ca in aceastd situatie succesiunea de “0” si “1” pe
bitul de iesire al registrului formeaza o secventd aparent neregulata care se
repeta cu aceeasi periodicitate ca si secventa valorilor. Analiza acestui
semnal relevd o compozitie spectrald bogatd in armonici de amplitudine
semnificativa.

Se impune de asemenea observatia cd pentru anumite valori ale
rangului bitului de reactie registrul nu trece prin toate valorile posibile, astfel
incat secventa rezultata este de lungime mai redusa si perioada de repetitie
mai mica.

in determinarile si simuldrile numerice am trecut in revistd toate
combinatiile posibile de RDR péana la 10 biti. Din considerente practice, in
simularile care urmeaza am utilizat un registru de deplasare de 8 biti cu
reactie din rangul 5 (RDR 5/8). Marirea dimensiunii registrului la 10 biti nu a
adus modificari semnificative aspectului graficului si curbelor de atenuare.

3.3.2.Semnalul pseudoaleator generat cu RDR
Posibilitatile de utilizare a registrului de deplasare cu reactie ca
generator de semnal pseudoaleator pentru ameliorarea trenului de impulsuri

dreptunghiulare sunt ilustrate in figura 3.3.2.

a) Semnale pseudoaleatoare logice

GEN "0" ouT2 0 1
GEN "1" o SW o2
CEAS IT tip 1 r—
RDR bit0 i‘ OuUT1 Cp p
i LbitO..N-1
, ; tip 2
CNA MOD ouTs
Figura 3.3.2. Figura 3.3.3.
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lesirea registrului (bitul O) este aduséd la iesirea OUT,, determinand
semnalul pseudoaleator binar banal (de tip 1 - figura 3.3.3), care are
dezavantajul pierderii in mare parte a informatiei de frecventd a semnalului
de ceas; intercalarea unui operator Sl cu semnalul de ceas asigura repetarea
palierului acestuia pentru “1“ (RZ), totusi jumatate din biti sunt “0”, deci
perioadele elementare respective sunt lipsite de impulsuri, deci de informatia
specifica de ceas pentru circuitele urmatoare.

Pentru inlaturarea acestei probleme, iesirea registrului comanda
comutatorul SW care transfera spre iesirea OUT, semnalul corespunzitor
nivelelor “0” si “1” codificat dupa o reguld care s& pastreze informatiile
semnalului initial (perioada, factor de umplere). Un exemplu relativ simplu de
realizat este defazarea cu un sfert de perioada a impulsurilor semnalului de
ceas corespunzatoare unui anumit nivel logic al iesirii RDR. Situatia este ilus-
tratd in figura 3.3.3.; practic este o operatie de modulatie in pozitie cu doué
valori ale semnalului modulator.

in figura 3.3.4. sunt redate spectrele celor douad semnale pseudoalea-
toare binare. Aspectul zgomotos a fost redus prin mediere locala pe 4 valori.

Cele doua spectre sunt
similare, cu armonicele centrale | 005 :
impare de amplitudine mare iar : § f
cele pare nule. Pozitia armoni- ;
celor centrale depinde de lungi-
mea secventeigenerate. Atenu-
area armonicelor impare fata de
cele ale semnalului nemodulat
este de 6 dB, respectiv 3 dB,
diferentd care se pdstreaza in-
tre pe toatd largimea spectrului
ale celor doua semnale si care
se datoreaza absentei impulsu-
rilor pentru nivelul “0” logic la »
semnalul de tip 1. Diferenta | 29777 My
importanta este la frecvente f R
joase, unde semnalul de tip 1 V : L
are compozitie spectrala boga- 0
ta. Acest fapt nu prezintd o
importanta foarte mare din Figura 3.3.4.
punct de vedere al emisiei prin
radiatie, predominanta la frecvente inalte, dar confera registrului de deplasare
cu reactie functia posibild de generator de zgomot de banda limitata si regla-
bild prin simpla modificare a frecventei de ceas. Aceasta observatie a stat |a
baza realizarii unui testor de susceptibilitate prin injectie de curent a liniilor
de intrare intr-un sistem de culegere de date ([54]). Prezentarea acestui
dispozitiv nu face obiectul prezentei lucrari.

ADR 5/8

Ea

0 128 256 384
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b) Semnalul pseudoaleator analogic

Solutia este o variantd a modulatiei cu semnal cvasi-aleator prezentate
in subcapitolul 3.2.

Continutul registrului de deplasare este convertit in semnal analogic,
rezultdnd un semnal pseudoaleator care moduleaza trenul de impulsuri
(semnalul de ceas). Semnalul modulat in pozitie sau durata este prezent la
iesirea OUT,.

Spectrele celor doud semnale rezultate, intr-un domeniu de frecvente
care cuprinde primele doud armonice ale semnalului nemodulat, sunt trasate,
cu o mediere locald pe 5 valori, in figura 3.3.5. Se pastreaza caracteristicile
generale de la modulatia cu alte tipuri de semnale (referitoare in special la
armonicelor centrale pare). Spre deosebire de modulatia cu semnal aleator de
distributie uniforma (figura 3.2.3.), armonicele laterale, desi pornesc de la
acelasi nivel, scad mai rapid pe masura indepartarii de armonica centrala,
ceea ce reprezintd un avantaj in cazul unei ldtimi mai mari a benzii
.receptorului” de perturbatii.

Atenuarea armonicelor centrale se mentine intre aceleasi limite ca la
distributia uniforma. Curbele de atenuare pentru cele doud semnale modulate,
comparativ cu cea obtinutd cu semnalul pseudoaleator binar de tip 2 sunt
trasate in figura 3.3.6.

0.03 ]
: 30
| : |
|aon si3 : : | Distribute oseuooaieatoare V%
0.04 b . i 20R 58 '—’/
: i L
20 : / mipL-
! =) : H ; —
0.03 4} =] v
| g 4
Ty 3 : /
| /
0.02¢- <, /i
. : —
'i]‘ / MIC
T S
: —
0.01+ | / o
! i /
i .
; 0 ‘ -
A 5M'P| 1 5 s ‘3
i — Armonica semnalului nemaocuial
Q 28 256
Figura 3.3.5. Figura 3.3.6.
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3.4.Determinari experimentale
3.4.1.Generarea software a semnalului modulator

Pentru verificarea practicd a rezultatelor obtinute prin simulare
numerica in subcapitolele 3.1.-3.3. am realizat un stand pentru masurarea
componentelor spectrale ale trenului de impulsuri dreptunghiulare modulat.

Schema-bloc a standului de masurare este prezentata in figura 3.4.1.

AD/DA CARD PC-BUS[™ cALCULATOR

/ [\ GENERATOR

CONVERTOR SOFTWARE
DIGITAL / ANALOG DE SEMNAL
MODULATOR

ouT1 ouT2

Udecl |AL Uvar |-~

M1
MID [\

_ﬂ.\l/
1 S
M2 ANALIZOR DE
MIP SPECTRU
Figura 3.4.1.

a) Calculatorul este compatibil IBM-PC. Programul de generare a semna-
Jului modulator este scris in limbaj Pascal. Biblioteca de proceduri si functii
utilizate pentru generarea functiilor modulatoare si a secventelor cvasialea-
toare si pseudoaleatoare este realizata de autor si este prezentata selectiv in
Anexa 1. Pentru uniformizarea duratei ciclurilor de scriere a datelor,
programul calculeaza initial secventa de valori corespunzatoare tipului de
semnal modulator dorit si trimite datele ciclic la porturile convertorului
digital/analogic.

b) Convertorul digital/analogic cu doud canale de iesire este o sectiune a
unui modul de achizitie de date pe magistrala PC, ADA 7700, produs de
firma Real Time Devices (SUA). Caracteristicile principale ale sectiunii de
iesirii analogice sunt, conform manualului de utilizare, urmatoarele:

- doua iesiri analogice cu posibilitate de comanda sincrona;
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c)

d)

rezolutia convertorului digital-analogic :

domeniul tensiunii de iesire : 0 - 10 V;
timpul de stabilizare : max. 3.3 us;

precizie relativa : max. = 1 bit;
neliniaritate : max. + 1 bit.

12 biti;

Analizorul de spectru este de Hewlett Packard, cu un modul de intrare
de joasd frecventa (O - 300 kHz), de tip 8556A.

Modulatorul de impulsuri este realizare proprie a autorului; este format
in principal din doua circuite basculante monostabile:

M1 este un convertor tensiune-durata declansat (sincronizat) cu sem-
nalul U, generat pe iesirea OUT, a CDA; acest semnal are frecventa
fixa si determina frecventa trenului de impulsuri nemodulat. Alternativ,
declansarea poate fi asiguratd de un semnal de ceas furnizat de
modulul ADA 1100 prin divizarea (programabild) a frecventei cuartului

propriu (5 MHz).

Impulsul de iesire - pozitiv - are frecventa semnalului de declansare, iar
durata 7{M1) functie de nivelul momentan al tensiunii U,,,.
Semnalul de iesire este trenul de impulsuri modulat in duratd (MID).

Practic, circuitul mono-
stabil este construit cu
un dublu comparator in-
tegrat SCLB 2711, cu o
retea de reactie RC.
Acest fapt conduce la o
caracteristica de conver-
sie neliniara, care, cumu-
latd cu cea a converto-
rului  digital-analogic,
determinad caracteristica
globala de conversie
valoare numerica - durata
determinatdexperimental
si trasata in figura 3.4.2.
Pentru deviatia maxima
de durata stabilita ante-
rior in acest subcapitol si
utilizatd in  simularea

Hiare

Valcare

1000

400

200

Domeniu vanate MIP l

S : :
\ Domeniu varats M!Dlg
L H H

2

3

4 5 6 7 8 9 10 11 12
Durata impulsului (1/16 din perioada)

Figura 3.4.2.

numericd, neliniaritatea este mare, ajungand la dN/N = 0.2. Aceasta
a impus o operatie suplimentard de liniarizare - prin program - prin
recalcularea secventelor de numere generate.

M2 este un monostabil de durata fixa, ajustabild la jumatate din
perioada elementard pentru realizarea unui factor de umplere 0,5 -,
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declansat cu frontul descendent al semnalului de iesire al
monostabilului M1. Prin stabilirea domeniului de variatie a duratei
7(M1), declansarea M2 se face cu un defazaj variabil fatd de semnalul
de sincronizare Uy, deci la iesire se obtine un tren de impulsuri de
durata si perioada de repetitie constanta, modulat in pozitie (MIP).
Pe domeniul de variatie a tesiunii de comanda a modulatorului pentru
deviatia de pozitie stabilitd in capitolul de fata, caracteristica este
suficient de liniarda (dN/N < 0.01), astfel incat nu este necesard o
operatie suplimentara de liniarizare.
Practic, monostabilul este realizat cu un circuit integrat SCDB 4121 cu
retea RC ajustabila.
Pe iesirile modulatorului s-au intercalat porti LS-TTL care asigura
uniformitatea amplitudinii, palierului si duratei frontului impulsurilor.

Utilizdnd standul prezentat anterior s-au determinat spectrele de
frecventa pentru diferite tipuri de modulatie. In realizarea masurarilor am avut
in vedere urmatoarele aspecte:

- Desi problemele de compatibilitate electromagnetica apar in special la
frecvente mari, determinarile experimentale au fost realizate cu semnal
dreptunghiular cu frecventa 10 kHz. Aspectul spectrului si valorile atenuérilor
introduse sunt dependente teoretic doar de ordinul armonicii, astfel incat
rezultatele evidentiaza proportional efectul modulatiei; in plus, se evita
suprapunerea altor cauze care isi fac simtitd prezenta la frecvente inalte
(durata finitd a fronturilor, banda limitatd a componentelor, impedante
parazite, neadaptari). De asemenea, valoarearedusa a frecventei este impusa
de durata ciclului generarii soft a semnalului.

- Pentru uniformitatea madsurdrilor s-a utilizat frecventa de repetitie a
semnalului modulator egala cu f/256 = 39 Hz, corespunzitoare unei
secvente de 256 de valori (deterministe sau aleatoare).

- Pentru determinarea amplitudinii individuale a componentelor spectrale
ale semnalului, s-a utilizat banda de intrare a analizorului de spectru de 30 Hz

si scanare manuala.

Rezultatele sunt ilustrate in diagramele prezentate in continuare, cu

urmatoarele precizari: .
- Curbele reprezintad infasuratoarea normata a spectrului evidentiat pe

ecranul spectrometrului.

- Mirimea reprezentatd este amplitudinea armonicei curente raportata la
armonica intai, exprimata in diviziuni ale scalei; armonica fundamentala are
valoare maxima (8) nu este reprezentatd, deoarece are valoare fix& si produce
o disproportionare a imaginii. .

- Precizia masurarii este diminuatd de: imperfectiunea semnalului generat
(abaterea de la frontul ideal si de la factorul de umplere 0.5); nelipiaritatea
conversiei digital-analogice; imprecizia calibrarii sistemului (domeniul de
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MIP : Semnal sinusoidal MID : Semnal sinusoidal
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variatie, deviatia maxim4, liniarizare); distorsionari ale semnalului din cauza
elementelor circuitului de masurare; nesincronismul perioadei elementare cu
perioada de modificare a valorii semnalului modulator; aparitia unor
componente spectrale suplimentare datorate salturilor relativ mari ale
semnalului modulator de tip aleator.

- Incertitudinea citirii pe ecran si neconstanta in timp a valorii misurate
(in special pentru semnalele de tip aleator) impun stabilirea rezultatului
masurarilor ca un interval acoperitor in care variazd amplitudinea maxima pe
durata masurarii.

- Curbele determinate prin simulare sunt marcate cu linie continua, iar
limitele domeniului de variatie ale valorii determinate experimental sunt
marcate punctat.

- In cazul modulatiei

cu semnal determinist | ° J—
(sinusoidal si triunghiular), | _

s-a avut in vedere aspectul | ' e e mer

de plopot al spectrului in . ‘ e
vecindtatea frecventelor ‘ | 2v = o

armonicelor centrale
(subcapitului 3.1.). Acest
aspect este confirmat de
masurdri; pentru exempli- | * )f
|
|

ficare, in figura 3.4.3. este
prezentata,copia”imaginii
de pe ecranul analizorului o]
a spectrului semnalului : !
MIP cu semnal triunghiular ; h

in vecinatatea armonicii de i ; N J

ordin 9. Pentru aceste 0 /\”\ HEAA ]
situatii, s-a reprezentat
valoarea amplitudinii
maxime din vecinatatea Figura 3.4.3,

armonicii centrale.
- In cazul secventelor modulatoare cvasialeatoare, valorile teoretice

(obtinute prin simulare numerica) ale amplitudinilor au fost calculate prin
medierea rezultatelor a trei secvente diferite, iar domeniul de variatie al
valorilor experimentale a fost stabilit prin reuniunea domeniilor de variatie in
cazul a trei secvente diferite.

T— 1 ]

—

THYHTHTRTTTT Y

Pe baza masurarilor efectuate se pot trage urmatoarele concluzii:
- in toate cazurile studiate, armonica fundamentald - baza de normare
pentru curbele trasate - determinata experimental confirma cu o aproximatie
mai bund de 10% valoarea determinatd@ prin simulare numerica. Astfel,
graficele ofera direct o imagine comparativa a spectrului teoretic (simulat) si
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masurat (experimental).

- in general, avand in vedere conditile de efectuare a masurarilor,
acestea verificd satisfacator simularea numerica, astfel incat curbele de
atenuare a armonicelor semnalului nemodulat stabilite teoretic se suprapun
cu o bunad aproximatie. O abatere mai mare se remarcd in cazul MID,
justificata prin domeniul mai larg de variatie a semnalului modulator pe
caracteristica de conversie insuficient liniarizata si de o oarecare instabilitate
a valorii duratei impulsului spre limita superioara de variatie.

- Domeniul de variatie a valorii masurate este considerabil mai larg in
cazul modulatiei cu semnale de tip aleator (in special pentru distributia
normald). De asemenea, se confirma aspectul zgomotos rezultat prin simulare
pe calculator al spectrului acestor semnale, datorat in special spectrului bogat
al semnalului modulator.

- in cazul distributiei normale se remarca restrangerea domeniului de
variatie prin cresterea raportului v/o (de la 2 la 5), pe seama reducerii
numarului de valori foarte probabile generate si a aglomerarii acestora spre
media statistica a semnalului modulator.

3.4.2 Registrul de deplasare cu reactie

Pentru verificarea experimentald a spectrului teoretic (simulat) al
semnalelor pseudoaleatoare de tip 1 si 2 (binar, farda conversie numeric-
analogica) am realizat masurdrile in doud configuratii, diferind prin modul
practic de generare:

- in configuratia utilizatd si in celelalte cazuri, semnalul generat de
calculator fiind adus direct la analizorul de spectru (generator software);

- prin construirea unui generator de secvente pseudoaleatoare cu registru
de deplasare cu reactie, conform schemei de principiu din figura 3.3.2. si a
formelor de unda din figura 3.3.3. (generator autonom).

Rezultatele masurarilor, reprezentate grafic separat pentru cele doua
configuratii in figura 3.4.4., evidentiaza apropierea comportarii generatorului
autonom in mai mare masura de rezultatele teoretice (simulate) decéat cea a
generatorului software, fapt justificat prin inldturarea modulatorului cu
monostabile, principalul element producator de erori. Intervalele de variatie
a amplitudinilor raportate maxime ale armonicelor pentru cele doud tipuri de
semnale sunt aproape identice si sunt prezentate prin reuniune, punctat, pe
grafic. Evident, se tine seama de atenudrile diferite, de 6 dB, respectiv 3 dB,
introduse de cele doua tipuri de semnale.

in cazul generatorului autonom, rezultatele experimentale sunt eviden-
tiate numai pentru semnalul de tip 1. Pentru semnalul de tip 2 rezultatele
éxperimentale se suprapun practic peste cele determinate teoretic, astfel ca
nu am considerat utild o reprezentare graficad separata.

Schema electronicd de principiu a generatorului autonom de secvente
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Semnal pseudoaleator binar (RDR 5/8) ! Semnal pseudoaleator binar (RDR 5/8)
Generator software | Generator autonom - TIP 1
0.4 — — i 0.4
I | = mulat
: expenmentai |; | expenments
0.3 b T ,’ 03
i
|
< |
5 02 !l g o2
' | ol \.\'\;
o o —
1 3 5 7 9 11 13 15 13 5 7 9 11 13 15
Armonica Armonica
Figura 3.4.4.

pseudoaleatoare, precum si formele de unda ale principalelor semnale sunt
prezentate in Anexa 2. Avand in vedere modul particular de generare a
semnalelor corespunzatoare valorilor logice, frecventa semnalului de iesire
este divizata cu 2, deci se impune utilizarea unui semnal de ceas de intrare

cu frecventa dubla.

3.5.Concluzii

In capitolul de fata autorul a abordat problema modulatiei semnalului
dreptunghiular din punctul de vedere al asigurarii compatibilitatii electromag-
netice. In acest sens, am stabilit prin simulare pe calculator si am verificat
experimental influenta modulatiei in pozitie si in durata a trenurilor de impul-
suri asupra spectrului acestora, utilizand doua tipuri de semnale modulatoare:
semnale deterministe, periodice, descrise prin functii matematice;
semnale aleatoare (cvasi- si pseudo-), aplicate sub forma de secvente

finite, repetate.
Rezultatul principal este atenuarea componentelor spectrale ale semna-

lului nemodulat pe seama imbogatirii spectrului in armonice intermediare de
amplitudine nenula. Energia semnalului initial se repartizeaza (se ,imprastie”)
in benzi laterale a caror latime depinde de forma semnalului modulator si de

parametrii de modulatie.
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Spre deosebire de capitolul 2, formele de unda modulatoare nu permit
o determinare a spectrului pe cale analitica, astfel incat determindrile
teoretice s-au realizat prin simulare numericd pe calculator si au fost
verificate prin determinari experimentale. Curbele de atenuare a armonicelor
semnalului nemodulat pentru cele doua tipuri de modulatie, pentru cateva
semnale modulatoare sunt trasate in figurile 3.5.1. si 3.5.2.

CURBELE DE ATENUARE PENTRU M.I.P.

307
sinus
—-—

triungni

|
| / )\
. //’ %\ : N
. ‘ S 0 ouniform

1 ;
! SN

|

i . i A I‘
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i

|
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¢ causs 2
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2 —_
< ‘ )
10 | ps38
!
0 $ : 1 r T ‘
1 3 5 7 9 11 13 15 17

Armonica centrala

Figura 3.5.1.

Pe marginea graficelor centralizatoare se pot nota urmatoarele concluzii
si observatii:
Cele doua tipuri de modulatie pastraza perioada elementara constanta.

- Modulatia in durata oferd o atenuare aproximativ constantd de 6 dB
(injumatatire) pentru armonicele semnificative (impare) ale semnalului
nemodulat si conduce la aparitia de armonice pare nenule, al caror nivel se
inscrie pe infasurdtoarea celor impare; in rest, armonicele intermediare sunt
de amplitudini nesemnificative. De asemenea, MID ofera avantajul conservarii
pozitiei unui front in cadrul perioadei elementare, ceea ce este util in situatia
sincronizarii unor circuite sau ramuri diferite.

- Modulatia in pozitie determina atenudri ale armonicelor superior pana
la 10 dB pentru semnal modulator determinist si peste 20 dB pentru semnal
aleator. In jurul armonicelor centrale impare se creeazd o banda de armonici
semnificative (pdnad la 15% din armonica centrald); prezenta acestora
influenteaz& masurarea spectrului in cazul utilizarii unui receptor de masura
cu banda mai largd decat ecartul armonicelor (frecventa semnalului
modulator) sau favorizeazad rezonanta unor circuite oscilante parazite cu
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CURBELE DE ATENUARE PENTRU M.1.D.
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Figura 3.5.2.

factor de calitate redus.

- Valorile atenudrilor (comparate si cu cele prezentate in figura 2.5.1.)
recomandd modulatia ca o metodd posibild de ameliorare a spectrului
impulsurilor in situatiile in care nu este convenabild (tehnic sau economic)
alte metoda (controlul fronturilor).

- Utilizarea secventelor de tip aleator conduce la largirea benzilor laterale
in jurul armonicelor centrale si ofera spectrului un aspect ,,zgomotos”, datorat
tranzitiilor dese si neuniforme ale semnalului modulator.

- Solutia modulatiei semnalului dreptunghiular devine eficientd daca
intregul circuit este integrat intr-un generator de semnal (de exemplu de ceas,
deci nu mareste aria ocupata si numarul de componente si de trasee, deve-
nind surs3 potentiala alte probleme de compatibilitate electromagnetica (chiar
mai grave decat cele pe care le-ar rezolva). De asemenea o astfel de solutie
se preteazd in cazul stabilirii prin program a timing-ului semnalului de
sincronizare (de ceas) pentru magistrale interne (de exemplu 1°C).

- Modulatia cu semnal pseudoaleator reprezinta o solutie de ameliorare
a spectrului relativ simplu de pus in practica.

Un semnal pseudoaleator de tip 2, care este de fapt o modulatie sim-
plificatd in pozitie a semnalului initial de ceas, asigurd o atenuare constanta
de 3 dB cu o schemai exclusiv numerica, independenta de alte semnale, usor
integrabila, cu inconvenientul injumatatirii frecventei de intrare.
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CAPITOLUL 4
CONSIDERATII FINALE SI CONTRIBUTII ORIGINALE

Lucrarea de fata sintetizeaza unele preocupari teoretice si practice ale
autorului in domeniul compatibilitatii electromagnetice, preocupéri rezultate
in urma experientei acumulate in proiectarea, dezvoltarea, producerea si
exploatarea echipamentelor digitale, a sistemelor de achizitie de date.

Tratarea fenomenelor abordate in lucrare isi are originea in problemele
de natura perturbativa apdarute in transferul datelor pe magistralele interne ale
sistemelor numerice ([47], [48]) si in comunicatia dintre subsistemele distri-
buite de culegere a datelor ([49], [50]), aprofundarea teoreticd urmarind,
alaturi de rezolvarea concreta a situatiilor, generalizarea unor rezultate si
stabilirea si/sau dezvoltarea unor principii generale aplicabile in asigurarea
compatibilitatii electromagnetice. Elaborarea acestei lucrari se inscrie pe linia
intentiei autorului de a aduce cerintele de compatibilitate in atentia proiectan-
tilor de sisteme electronice inca din faza de proiectare, de a constientiza
producatorii de necesitatea masurilor de limitare a emisiei de perturbatii
simultan cu cele de protectie la perturbatii exterioare ([61], [53], [66]).

Problemele de compatibilitate abordate in lucrare au ca numitor comun
frecventa semnalului, considerata de autor ca un factor de maxima importan-
ta in stabilirea nivelului emisiei electromagnetice; acest mod de abordare
conduce - in conceptia autorului - la concluzia ca respectarea normelor de
compatibilitate impune, in contextul dezvoltarii tehnologiilor si al cresterii
considerabile a vitezelor de lucru in dispozitivele si echipamentele numerice,
controlul spectrului de frecventa al semnalelor vehiculate prin identificarea
parametrilor critici si a elementelor care il determina.

Autorul aduce contributii originale in dezvoltarea si aplicarea unor idei
si rezultate din sursele bibliografice mentionate in domeniul compatibilitatii
electromagnetice si promoveaza cateva modalitdti de abordare si solutii
originale in studiul si ameliorarea spectrului de frecventa al semnalelor din

sistemele digitale.

in capitolul 1, subcapitolul 1.3. este dedicat corelarii emisiei datorate
curentilor de mod comun cu spectrul de frecventd al semnalelor care fi
cauzeaza. Se acorda atentie mecanismului de aparitie a semnalului de mod
comun din cauza tranzitiilor portilor logice si in situatia transmisiei datelor pe
linii simetrice. O contributie originala a autorului este stabilirea relatiei (1.3.2)
care exprima dependenta curentului de mod comun de pe o linie simetrica,
pe de o parte de impedantele sistemului (inclusiv parazite), implicit de
frecventa semnalului, iar pe de alta parte de dezechilibrele relative (abaterea

de la simetrie) ale elementelor participante la transmiterea datelor.
Subcapitolul 1.4. dezvoltateoriainductivitatilor partiale ale segmentelor
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buclelor de circuit - relatiile (1.4.2), (1.4.3) - in scopul determinarii efectului
inductivitatii traseelor si terminalelor componentelor in comportarea in
frecventd a circuitelor. O contributie originala este dezvoltarea aplicatiilor din
paragraful 1.4.3.:

- utilizarearelatiilor mentionale anterior in calculul numeric al inductivitatii
unui traseu de circuit imprimat pe baza modelului descompunerii in filamente;

- evaluarea eficientei decuplarii in radiofrecventa a alimentarii circuitelor
digitale cu o pereche de condensatoare descrisd printr-un model care tine
cont de inductivitatile proprii si mutuale.

Capitolul 2 este dedicat analizei spectrale a semnalelor cvasidreptun-
ghiulare si prezintad in cea mai mare parte rezultate proprii ale autorului. Modul
de abordare unitar al unei familii de semnale uzuale ca si cazuri particulare ale
semnalului trapezoidal este original. De asemenea, expresia analitica de calcul
a amplitudinilor componentelor spectrale ale semnalului trapezoidal in cazul
general (relatia (2.3.2)) reprezinta un rezultat original al autorului. Un rezultat
util este corelarea grafica a spectrului semnalelor numerice generate de
circuite de tehnologii uzuale la limita superioard a parametrilor dinamici
prevazuti de producdtori cu limiele impuse de normele de compatibilitate
electromagnetica (figurile 2.3.6. si 2.3.7.).

In intentia de a extinde aria de aplicare a relatiei (2.3.2), autorul
elaboreazd o metod@ numericd proprie (ilustratd in figura 2.3.11.) de
echivalare spectrala partialda a semnalelor exponentiale cu cele trapezoidale

Subcapitolul 2.4. este materializarea ideii autorului de a analiza si cuan-
tifica influenta parametrilor semnalului cvasidreptunghiular asupra spectrului:
durata si forma fronturilor, factorul de umplere, defazajul fronturilor. Evalua-
rile matematice sunt finalizate prin relatiile (2.4.1) - (2.4.3) de determinare
analitica a componentelor spectrale pentru diferite forme de variatie a fron-
tului semnalului. Paragraful 2.4.4. este dezvoltarea unor rezultate anterioare
(I34]) si reprezintd o extensie teoretica originald, concretizata prin relatiile
(2.4.5) si (2.4.6), a analizei spectrale asupra semnalului obtinut prin derivarea
celui cvasidreptunghiular (de exeplu: curentul de mod comun).

Capitolul 3 prezinta solutia modulatiei impulsurilor in vederea ameliorarii
spectrului. In paragraful 3.1.2. autorul dezvolt& intr-o forma proprie o solutie
de modulatie a impulsurilor in frecventd, prezentata in [24]. In acest sens,
determind un numdr de semnale de modulatie descriptibile analitic si verifica
prin simulare numericad si experimental efectul acestora asupra modificarii
formei spectrului in sensul reducerii amplitudinilor componentelor spectrale.
in vederea simuldrii numerice, autorul defineste (relatia 3.1.1) si
implementeaza software matricea zerourilor, ca instrument de calcul a
componentelor spectrale ale semnalelor digitale.

Paragrafele 3.1.3. si 3.1.4. sunt originale si se referd la simularea
numericd a ameliordrii spectrului trenurilor de impulsuri prin modulatia
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acestora in durata si in pozitie, utilizdnd ca semnal modulator formele de
unda determinate in paragraful anterior.

Subcapitolele 3.2 si 3.3. sunt in totalitate originale si cuprind rezul-
tatele simularii numerice a modulatiei impulsurilor dreptunghiulare cu semnale
nedeterministe. Unele rezultate originale din aceste subcapitole prezente fac
obiectul unor comunicari prezentate in manifestari stiintifice din tara ([40],
[41], [55], [57]) Curbele de atenuare prezentate pe parcursul celor doud sub-
capitole si confirmate ulterior experimental evidentiaza eficienta utilizarii
semnalelor aleatoare in ameliorarea spectrului semnalului rezultat.

Subcapitolul 3.2. extinde metoda modulatiei impulsurilor in durata si in
pozitie in aria semnalelor modulatoare aleatoare, generate numeric dupi o
lege statistica data si convertite analogic. Generatorul software de numere
aleatoare este realizarea autorului si este implementat in limbaj PASCAL prin
transformarea functiei de repartitie cvasiuniforme interne a mediului de
programare n functii de repartitie de lege stabilita (uniforma, binomiala,
normald) dupa un algoritm propriu, ilustrat in figura 3.2.1.

Subcapitolul 3.3. promoveaza ideea utilizarii semnalului pseudoaleator
pentru modulatia trenurilor de impulsuri, ca o solutie de compromis intre
semnalul determinist periodic si semnalul pur aleator. Autorul genereaza
secventele pseudoaleatoare cu un registru de deplasare cu reactie; semnalul
de iesire este utilizat atat convertit analogic in semnal moduilator, cat si binar,
ca tren de impulsuri cu spectrul atenuat.

Subcapitolul 3.4. este afectat prezentarii standului experimental si a
masurétorilor efectuate de autor pentru verificarea experimentala a rezul-
tatelor simuléarii numerice din subcapitolele anterioare. Standul de masurare
cuprinde un modulator de impulsuri in pozitie si in duratd de constructie
proprie. De asemenea, generatorul de secvente pseudoaleatoare descris in
paragraful 3.4.2. si in anexa este o realizare proprie a autorului.

In afara aspectelor prezentate, o realizare proprie a autorului este
biblioteca de functii si proceduri PASCAL pentru analiza spectrala a
semnalelor, completatd cu o serie de functii de conversie si reprezentare
grafica a rezultatelor, utile in elaborarea lucrarii.

Trebuie mentionat ca pentru toate determinarile (simul&rile) numerice
si reprezentarile grafice (cu exceptia celor mentionate explicit) autorul a
utilizat resursele oferite de produsele software Borland TurboPascal 6.0 si
Quattro” Pro 3.0.

Avand in vederea accentul care se pune pe respectarea reglementarilor
internationale de compatibilitate electromagnetica si preocuparea pentru
asigurarea acestui fapt in conditii de cost cat mai scazut, rezultatele
prezentate in lucrare vor fi dezvoltate in sensul gasirii de metode cat mai
eficiente de reducere a emisiei electromagnetice a produselor electronice

destinate pietei.
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ANEXA 1

Biblioteca de functii si proceduri PASCAL pentru calculul armonicelor
semnalelor si de generare a semnalelor si a secventelor de tip aleator
- prezentare selectiva -

Calculul amplitudinii armonicii de ordin <kk> a unui semnal
periodic descris de functia <fct>

function armonica(ordin:real;precizie:integer;p,p2,p3,p4:real;fct:functie):real;
var
iint : integer;
tmp1,tmp2,increment,xcrt : real;
begin
tmp1:=0; tmp2:=0;
increment: =p/precizie;
for iint: =0 to precizie-1 do
begin
xcrt: =increment*(iint + 0.5);
tmp1:=tmp1 + (increment*cos(2 *ordin*pi*xcrt/p) * (fct(xcrt,p,p2,p3,p4)));
tmp2: =tmp2 + (increment *sin(2 *ordin *pi * xcrt/p) * (fct(xcrt,p,p2,p3,p4)));
end;
armonica: =(2/) *sqgrt(tmp1*tmp1 +tmp2*tmp2);
end;

Calculul armonicii de ordin <kk> a semnalului trapezoidal
parl = tcrl, par2 = tcr2, par3 = dcy

function armotrapez(kk,p,par1,par2,par3,paré4:real):real;
var arg1,arg2,s1,s2 : real;
begin
argl:=parl1*kk*pi/p; sl1:=sinc(argl);
arg2: =par2*kk*pi/p; s2:=sinc(arg2);
armotrapez: =sqrt(sqr(s1) + sqr(s2)-2*s1*s2*cos(2 *kk *pi*par3))/kk/pi;
end;

Calculul armonicii de ordin <kk> a semnalului exponential

function armoexpo(kk,p,ctmp:real):real;
begin
if (round(kk) mod 2) = O then armoexpo: =0 else
armoexpo: = 2/kk/pi/sart(1 +sqr(2*kk *pi*ctmp/p));
end;

Calculul armonicii de ordin kk a trenului de impulsuri descris
de matricea zerourilor <zero>

function armopulses(kk,pm:real;zero:zerouri):real;
var

ii,ij,iimax:integer;

arg,xx,xx1,xx2:real;
begin
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begin
arg: =2 *pi*kk/pm;
xx1:=0; xx2:=0; ii:=1;
while (zerolii+ 1] <pm) do
begin
xx1:=xx1-sin(arg*zeroliil)/arg;
xx2:=xx2 + cos(arg*zeroliil)/arg;
inc(ii);
xx1:=xx1+ sin(arg*zeroliil)/arg;
xx2: =xx2-cos(arg *zeroliil)/arg;
inclii);
end;
armopulses: = 2 *sqgrt{sqr(xx1) + sqr(xx2))/pm;
end;

Calculul matricii zerourilor <zero> pentru un tren de impulsuri de perioada <p>
modulat cu un semnal de perioada <pm >

procedure solutii(p,pm:real;param1:integer;param2,param3:real;var zero:zerouri);
var

ii,ij,kp,ik:longint;

increment,xx,xx1,xx2:real;
begin

for ii: =1 to zeromax do zerolii]: =pm;

xx1:=0; xx:=0; ij:=1;

case param1 of

1: begin { frecventa }

zerolijl: =0;
while (zerolij] < pm) do
begin

xx1:=p/2/(1 + param2*formemod(zerolijl,pm,0,param3));
inc(ij); zerolijl: = zerolij-1] + xx1;
xx1:=p/2/(1 + param2*formemod(zerolij],pm,0,param3));
inc(ij); zerolijl: = zerolij-1] + xx1;
end;
writel(ij);
end;
2: begin {durata}
kp: =round(pm/p)-1;
for ik: =0 to kp do
begin
zerolij]: =ik *p; inclij); o
zerolijl: = zerolij-1] + p/2 + (p/4) *param 2 * formemod(ik *p,pm,0,param3); inc(ij);
end;
end;
3: begin {pozitie}
kp: =round(pm/p)-1;
for ik: =0 to kp do
begin . L
zerolijl: =ik *p + (p/8) *param2 *(1 + formemod(ik *p,pm,0,param3)); inclij);
zerolij]: =zerolij-1] + p/2; inc(ij);
end;
end;
end; {case}
end;
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Calculul matricii zerourilor <zero> pentru modulatie in durata cu o secventa
aleatoare generata dupa o distributie descrisa de legea <dd1 >

procedure solranddur(p,pm,raz:real;nrv:integer;dd1:repartitie;var zero:zerouri):
var
ii,ij, ik, kp:longint;
xx:real;
begin
for ii: =1 to zeromax do zeroliil: =pm; ij: =1; kp: =round(pm/p)-1;
for ik: =0 to kp do
begin
zerolijl: =ik *p;inc(ij);
zerolijl: = zerolij-1] + (p/2) *(1 + 0.5 *distr_val(raz,nrv,dd1)); inc(ij);
end;
end;

Calculul matricii zerourilor <zero> pentru modulatie in pozitie cu o secventa
aleatoare generata dupa o distributie descrisa de legea <dd1>

procedure solrandpoz(p,pm,raz:real;nrv:integer;dd1:repartitie;var zero:zerouri);
var
ii,ij,ik, kp:longint;
xx:real;
begin
for ii: =1 to zeromax do zeroliil: =pm; ij: = 1; kp: =round(pm/p)-1;
for ik: =0 to kp do
begin
zerolij]: =ik *p + (p/4) *(1 + 0.5 *distr_val(raz,nrv,dd1)); inclij);
zerolijl: =zerolij-1] + p/2; inclij);
end;
end;

Calculul matricii zerourilor <zero> pentru modulatie in durata cu o secventa
pseodoaleatoare RDR rg1/rg2

procedure solpseudodur(p,pm,raz:real;rg1,rg2:integer;var zero:zerouri);
var
ii,ij,ik, kp:longint;
xx:real;
begin
for ii: =1 to zeromax do zerolii]: =pm; ij: =1; kp: =round(pm/p)-1;
for ik: =0 to kp do
begin
zerolij]: =ik *p; inclij);
zerolijl: = zerolij-1] + p/2*(1 + 0.5 *pseudorandnorm(rg1,rg2,raz)); inclij);
end;
end;

Calculul matricii zerourilor <zero> pentru modulatie in pozitie cu o secventa
pseodoaleatoare RDR rg1/rg2

procedure solpseudopoz(p,pm,raz:real;rg 1,rg2:integer;var zero:zerouri);
var

ii,ij,ik, kp:longint;

xx:real;
begin
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for ii: =1 to zeromax do zeroliil: =pm; ij: =1; kp: =round(pm/p)-1;
for ik: =0 to kp do
begin

zerolijl: =ik *p + (p/4) *(1 + 0.5 *pseudorandnorm(rg1,rg2,raz)); inclij);
zerolijl: = zerolij-11 + p/2; inc(ij);
end;
end;

{

Generarea unei secvente aleatoare RDR rg1/rg2 de tip 2

procedure solpseudotip2(p,pm:real;rg1,rg2:integer;var zero:zerouri);
var
ii,ij,ik, kp:longint;
xx:real;
begin
for ii: =1 to zeromax do zeroliil: =pm; ij: =1; kp: =round(pm/p)-1;
for ik: =0 to kp do
begin
zerolij]l: =ik *p + (p/4) *pseudorandom(rg1,rg2,0); inclij);
zerolijl: = zerolij-11 + p/2; inclij);
end;
end;

Generarea functiilor de repartitie de densitate de probabilitate data

procedure randomize gauss(nrval:word; medie,sigma,varia:real; var distr:repartitie);
var
ir:integer;
increment,ar,br,randrange:real;
begin
increment: = 2*varia/nrval; distr[0]: =0; ar: =medie-varia;
for ir:=1 to nrval do
begin
ar: =ar +increment; br: =exp((-1/2) *sqr((ar-medie)/sigma));
distr(ir}: =distr(ir-1] + br;
end;
randrange: = trunc(distr{nrvall]);
for ir: =1 to nrval do distrlir]: =distr[ir])/randrange *nrrandmax;
end;

procedure randomize_unif(nrval:word; medie,varia:real; var distr:repartitie);
var
ir:integer;
increment,ar,br,randrange:real;
begin
increment: = 2 *varia/nrval; distr[0]: =0; ar: =medie-varia;
for ir: =1 to nrval do
begin
ar: =ar +increment; br:=1;
distr(ir]: =distr[ir-1] + br;
end;
randrange: = trunc(distr(nrvall);
for ir: =1 to nrval do distrlir]l: =distrlir]/randrange *nrrandmax;

end;
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procedure randomize_binom(nrval:word; pp:real; var distr:repartitie);
var
iriinteger;
ar,br,randrange:real;
begin
distr[0]: =0;
for irr=1 to nrval do
begin
br: =combin(nrval,ir) *exp(ir*In(pp)) *exp((nrval-ir) *In(1-pp));
distr(ir]: =distr(ir-1] + br;
end;
randrange: =distr[nrval];
for ir:=1 to nrval do distr[ir]: =distr[ir] *nrrandmax/randrange;
end;

Generarea unei secvente aleatoare de repartitie <distr>
de valori cuprinse intre -1*raza si 1*raza

function distr_val(raza:real;nrval:integer;distr:repartitie) : real;
var
ir:integer;
temp:real;
begin
ir:=0; temp: =random(nrrandmax);
repeat inc(ir) until distr(ir]>temp;
distr_val: =raza*(ir-1-nrval/2)/nrval* 2;
end;

Generarea succesiunii de valori pseudo-aleatoare cu RDR rang1/rang2
tipiesire = O : returneaza bitul de rang O; ‘
tipiesire 1 : returneaza continutul registrului;

function pseudorandom(rang1,rang2:word;tipiesire:real) : word;
var ip,al,a2,a3 : word;
begin
al:=1;if rang1 >0 then for ip:=1 torang1 do al:=al1*2;
a2: =pseudoinit; a3: =pseudoinit div 2;
if sign(a2 and a1)=sign(a2 and 1) then a3: =power2(rang2-1) +a3;
pseudoinit: =a3;
if tipiesire =0 then pseudorandom: =a3 mod 2
else if tipiesire =1 then pseudorandom: =a3;
end;

function tang(xx:real):real;
begin

tang: =sin(xx)/cos(xx);
end;

function betw(xx,x1,x2:real):boolean;
begin

if (xx> =x1) and (xx< =x2) then betw: =true else betw: = false;
end;

function sign(xx:real):real;
begin
if (xx>0) then sign: =1 else
if (xx=0) then sign: =0 else sign:=-1;
end;
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Generarea semnalului modulator

function formemod(tt1,permod1,par:real):real;
var xt1,vt1:real;
begin
vt1:=0;
if par=-2 then { sinus-cosinus }
if tt1 < =permod1/4 then vt1:=sin(2*pi/permod1 *tt1)
else if tt1 < =permod1/2 then vt1:=1-cos(2*pi/permod1 *(permod1/2-tt1))
else vt1:=-formemod((permod1-tt1),permod1,p1,par);
if par=-1 then { 1-cosinus }
if tt1 < =permod1/4 then vt1:=1-cos{2*pi/permod1*tt1)
else if tt1 < =permod1/2 then vt1:=formemod((permod1/2-tt1),permod1,p1,par)
else vt1: =-formemod((permod1-tt1),permod1,p1,par);
if par=0 then vt1:=sin(2*pi*(1/permod1)*tt1); { sinus }
if (par>0) and (par<1) then { tangenta }
begin
xt1:=1/tang(par*pi/2);
if tt1 < =permod1/4 then vt1:=xt1*tang(2*par*tt1 *pi/permod1)
else if tt1 < =permod1/2 then vt1:=formemod({permod1/2-tt1),permod1,p1,par)
else vt1: =-formemod((permod1-tt1),permod1,p1,par);

end;
if par=1 then vt1:=abs(2-abs(4 *tt1/permod1-1))-1; { triunghi }
if (par>1) then { expo }

begin

xt1:=1/(exp(par)-1);
if tt1 < =permod1/4 then vt1:=xt1*(exp(4*par*tt1/permod1)-1)
else if tt1 < =permod1/2 then vt1:=formemod((permod1/2-tt1),permod1,p1,par)
else vt1: =-formemod((permod1-tt1),permod1,p1,par);
end;
formemod: =vt1;
end;
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ANEXA 2

GENERATORUL DE SECVENTE PSEUDOALEATOARE
CU REGISTRU DE DEPLASARE CU REACTIE
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