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Introducere

Mediul inconjurdtor devine din ce in ce mai poluat. Poluarea nu trebuie consideratd
numai din punct de vedere “chimic", ci §i din cel de vedere electomagnetic. Aparatele si
istalatiile electrice si electronice sint responsabile de poluarea eleciromagnetica a mediului
inconjurator. La randul lor aparatele electronice trebuie s3 funcfioneze intr-un mediu poluat
din punct de vedere electromagnetic. Cele doud fenomene anterior descrise constituie
subiectul COMPATIBILITATII ELECTOMAGNETICE, denumita pe scurt EMC (engl.
ElectroMagnetical Compatibility). Se defimigte compatibilitatea electromagnetica ca §i:
Capacitatea de funcfionare a unei instalatii electrice (electronice) in mediul electromagnetic
aferent, fard a produce efecte nepermise in acest mediu, cdruia ii aparjin §i alte instalatii
electrice (elecironice). Compatibilitatea electromagnelicd are un caracter dual.

Aparatele electrice §i electronice sint privite prima datd ca generatoare de
PERTURBATI! ELECTROMAGNETICE. Propriile perturbafii ale unui aparat, instalafii, sau
sistem eleclic (electronic) nu trebuie sd depdseascd un mivel determinat de catre normele in
vigoare. Acesta parte a compatbilitifin electromagnetice se numeste si EMC ACTIVA

Partea a doua a EMC se acupa cu comportarea aparatelor, instalatiilor, sau sistemelor
electice (electronice) supuse perturbafiilor electromagnetice. Ea studiazi IMUNITATEA
acestora. O altad denumire folosita pentru a caracteriza comportamentul aparatelor electranice,
cand asupra lor acfioneaza o periurbajie electromagneticd este cea de SUSCEPTIBILITATE.
Ca §i in medicina, semantica celor doua cuvinte este: lipsa de IMUNITATE inseamnd
SUSCEPTIBILITATE. Partea a doua a EMC mai este clasificatd si ca EMC PASIVA.

Problemele de compatibilitale electromagneticd au apdrut o datd cu apanpia radio-
tehnicii, respectiv electronicii, adicd acum aproximativ 60 de am. Din aceeasi perioadd

daleazi §i primele norme ce se ocupd in mod direct de compatibilitatea electromagnetici.
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Introducere

in ultimele decenii asistim la o dezvoltare exponentiald a electronicii. Frecventa de
lucru a circuitelor digitale uzuale a ajuns la 150 MHz. Ca efect negativ §1 perturbatiile
produse de astfel de circuite au crescut corespunzitor. Nivele de prelucrare a semnalelor
analopice $1 mai ales digitale au scizut la mivele corespunzitoare unei tensiuni de alimentare
de 3 V. La aceste circuite trebuie amintitd scaderea corespunzitoare a imunitiju, O altd
cauzd intrinseca a scaderii imunitati (a perturbafii a circuitelor analogice, este tehnologia
folasitd la realizarea acestora. La nivelul tehnologiei actuale un circuit integrat analogic, sau
chiar un tranzistor uzual poate detecta, deci poate fi perturbat, de un semnal cu o frecvenfd
de pind la | GHz

Problema de bazi a compatibilitdtii electromagnetice este: funcfionarea unui aparal
fara a produce perturbatii deranjante §i fard si fie deranjat de catre perturbafini. Ea nu se
referd numai la relafiile ce existd intre aparat si mediul electromagnetic incenjuriator, ci §i la
buna fuctionare intrinseca a aparatului. Se ajunge la o a doua clasificare a companbilitagiy
electromagnetice:

Compatibihitatea electromagneticd EXTERNA, care se ocupa de relapile dintre un
aparat 5i mediul electromagnetic exterior. Ea este reglementata de norme legale.

Compatibilitatca electromagnetica INTERNA, care se ocupa de relatiile ce existd in
cadrul aparatului. Ea asipurd buna functionare a aparatului §i este reglementatd de norme
specifice {caiet de sarcini, de exemplu).

Pentru a rezolva problema duali a compatibilitatii electomagnetice exteme, adicid
raportul prturbatii - imunitate, au fost puse in circulatie NORME care asigura cadrul juridic
necesar introducerii pe piatd 8 aparatelor electrice sau electronice. Normele, sau cum le mai
denumesc vorbitorii de Tlimba englezi standarde, sunt, unele din ele, obligatorit Altele sunt
numai recomandiri. Diversitatea politico-economico-tehnica a planetei se regaseste nealterata
pe planul legislatiei EMC. Bineinjeles ¢ sectoarele bugetare privilegiate, cum ar fi forjele
armate au propriille norme de compatibilitate. Severitatea lor este unanim recunoscuti,

Sub presiunea producdtorilor de echipament de masurare EMC, normele au devemt
din ce in ce mai complexe. Masurdrile iau din ce In ce mai mult timp. Preful loculu
(laboratorului) standardizat, unde se efectueazd misuririle si al echipamentelor de misurare

EMC, au explodat pur g1 simplu.
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Introducere

Nu to}i producitorii de echipament electronic au acces la un lo¢ legat de misurare a
perturbatiitor electromagnetice. Cauzele sunt multiple: lipsa timpului, a fondurilor, distanja
prea mare pina la el, etc.

Autorul lucraru incearcd s& puna la indemana proiectantilor de echipament electronic
metode (simplificate) de masurare a compatibilitatii electromagnetice. Autorul doregte
prin lucrarea de fata si vind nu numai in ajutorul proiectangilor de circuite electronice, ci §i
in ajutorul viitorilor proiectanti - studentii. De asemenea lucrarea se adreseazd tuturor
specialistlor din domeniul electronicii. Se stie ¢3 dacd masunile de compatibilitate
electromagneticd nu au fost luate la timp, adicd intr-o faza incipientd a proiectului, prejul
imbunitijirilor ultericare este exorbitant. Prin metodele simple, corelate cu metodele de
masurare legale, descrise in lucrarea de fata, autorul doresle si pund la indemaina
proiectantilor de echipament electronic procedee care asigura cu o probabilitate ridicata
indeplinisea normelor legale de compatibilitate electromagnetici. Scopul metodelor
simplificate de masurare a compatibilitdjin electromagnetice este de a realiza deja in fazele:
bloc funcjional, adica modul (placi de circuit imprimat), aparat, sistem, etc. o buni
compatibilitate electromagnetica intrinsecad. Cu alte cuvinte: daca modulul este "slab" din
punct de vedere electromagnetic, masurile ulterioare de "fortificare” sunt greu de realizat §
mai cost3 pe deasupra mult timp §i bani,

Un alt scop al lucrarii este cel didactic. Studengn 1 tineru proiectanti de echipament
electronic, trdlesc cu impresia ¢d toate elementele pasive de circuit: rezistenje, bobine,
condensatoare yi trasee de circuit imprimat pins conductoarele de fegamird sunt ideale. De
abia cind amplificatorul audio care poate reproduce spre mandria tan3rulu proiectant 500 kHz
I, "reproduce" §i postul de radiodifuziune local, igi pune proiectantul intrebarea : De ce?
Exemplul nu este singular. Autorul doregte sa vind in ajutorul tinerilor proiectanti prin analiza
vnor astfel de cazun si aplicarea didacticd a metode simplificate de masurare a
compatibilitafii electromagnetice.

Metodele simplificate de masurare a compatibilitdfis electromagnetice se aplicd atat
in cazul pdrji active a EMC - masurarea perturbaiilor, cat si in cadrul parfii pasive a EMC,
misurarea imunitdfii. in cadrol lucrdrii se va trata mai ales prima parte, compatibilitatea
electromagneticd activa, ‘
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Introducere

Rezultatele obfinute se pot aplica gi parfii pasive a compatibilitafii electromagnetice.
Se va preciza . modul de aplicare a metodelor si rezultatelor objinute pentsu partea
pasiva de compatibilitate electromagnetica.

in primul capitol al lucrdrii se prezinti aspecte teoretice. Se trateazi radiafia electro-
magnetica a unui dipol punctiform. Rezultatele teoretice se aplica uner mdasurdri de
compatibilitate electromagnetica concretd. Masurarea tratatd este radijia perturbatoare a unui
aparal. Ea se efectueaza conform normelor legale.

Pemru%in;el ege cerintele 1t modul de aplicare a normelor legale, aceste sunt prezentate
in cel de-al doilea capito) al lucririi. in acest capitol se prezinti principaltlenorme conform
carora se efectueazi misurarea perturbatiilor electromagnetice produse de un aparat §i modul
in care decurge o miasurare specifica acestor norme. Se analizeazA neajunsunle metodelor
legale

in capitolul trei se trateazd problema cablurilor atagate aparatului. Este propusi o
metoda originalad de standardizare a masurarilor.

Capitolul patru este dedicat traductoruluy folosit la aplicarea metodei simphficate, de
substitutie, de masurare a perturbafiilor electromagnetice. El este un clegte de curent. Autorul
anahizeazd modul de functionare §i constructia lui. De asemenea se propune folosirea unui
cleste de curent de construcjie artizanald. Se {rateazi aspecte teorelice §i concrete legate de
realizare unui astfe] de cleste. Problemele principale tratate sunt; calibrarea i sensibilitatea
clegtelu. Aplicajiile practice ale clestelui sunt tratate in capitolul al gaselea al lucrédri.

Capitolul cinci este dedicat metodei simplificate, de substitufie, de misurare a
perturbatiilor electromagnetice. Metoda se bazeazi pe utilizare unui clegte de curent, care a
fost prezentat si analizat pe larg in capitolul precedent. La inceputul capitolui sunt prezentate
consideratille teoretice ce permuit aplicarea metodei. Considerapiile sunt contimuarea
deductitlor teoretice din capitolui intdi al lucrdrii. Concluziile teoretice sunt in continuare
experimental verificate. Se studiaza din punct de vedere teoretic un exemplu practic. Pe baza
exemplului se descrie modul in care se produc perturbagile.

In capitolul sase al lucririi sunt prezentate aplicafii ale deduciilor teoretice si
metodelor practice de masurare introduse in capitolele precedente. Primele trei aplicajii se

referd la clegtele de curent.
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Introducere

Urmatoarele doua corespund sonder miniaturd pentru localizarea buclelor de curent.

Aplicapile prezentate izvordsc din partea practicd a proiectirii de circuite electronice.
Proiectarea nu trebuie facutd numai findnd cont de criteni functionale, ¢i §1 de criterii de
compatibilitate electromagnetica.

Capitolul sapte este dedicat concluziilor §1 contribugiilor origmnale ale autorului.

Autorul asteaptd din partea cititorilor acestei lucradr sugestu de imbundtiire, precum

st not subiecte din domenil EMC, ce nu au fost pand acum tratate, sau solujionate.
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1. Radiatia electromagnetica a unui dipol punctiform

1.1 Consideratii teoretice

Pentru inceput vom prezenta ecuafitle care descriu ¢cdmpul electromagnetic produs de
un dipol punctiform electric, respectiv magnetic. In continuare vom discuta conceptele de
camp apropiat §i indepartat, precum i cel de impedan(i a cdmpului electromagnetic. Nu vom
intra in detahi matematice.

Conceptul de dipol punctiform trebuie injeles in sensul larg al cuvantului
Dimensiunile dipolului sunt mic1 in comparatie cu lungimea de undi.
in figura 1 (a) i (b) sunt reprezentati dipolul electric elementar (dipolul E ), respectiv dipolul

magnetic elementar (dipelul H ).

2 z

0

b)

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

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

Figura 1 a) arartd dipolul electric de lungime [ parcurs de un curent de amplitudine
I, , situat de-a lungul axci z, simetric fafd de origine. Cimpul electromagnetic produs de dipol

in punctul P, la distanta r faja de origine va fi:

1
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1. Radiatia electromagnetica a unui dipol punctiform

_ Z, I,ylcosf 1
e |

1+7k—r) e_jkr {1a}

_ JZk Iydsin® 11 .
By = i —— (1+m F) e jkr (1b})
. jk I,lsin® 1 . 1
Hy i {1+ijr) e jkr {lc)
2
unde k = T“' z, = ng (2)

p reprezintd permeabilitatea mediului incanjurdtor dipolului
£ reprezintd permitivitatea mediulw inconjurator dipolului.

Unghivl & este definit in figura 1.

Dipolul magnetic H de razd R si parcurs de curentul I, , se afld in planui xQy, cu
centrul in ongine (fig. 1 b). Cimpul electromagnetic produs de dipol in punctul P, la distanta

r fajd de origine va fi:

_ Jk nR%2I,cos0 1 , (3a)

H, T (hjkr) e jkr
_ -k? ®wR?I,sin@ 11 o ab
Hy= 40 ——F—— [1+—jkr ;&2) e jkr (3b)
_ Zk* mR?I,sind 1 s (3c)

R e el e R
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1. Radiatia electromagnetica a unui dipol punctiform

Din formulele anterioare se pot trage urmatoarele concluzii:

1. Dipolit E, respectiv. H produc fiecare cate trei componente de cimp: una in
directia de propagare a campului (E, pentru dipotul E, H, pentru dipolul H), plus
o componenta E, respectiv H perpendiculara pe direcia de propagare {E,, H,},
respectiv [E, H,}.
Cel doua componente amintite la urma sunt la rindul lor ortogonale.

2. Amphtudinea componentelor este o functie de distanta r pana la dipol.
Daci kr « 1 termenii ce cuprind 1/r* domind g daci kr » 1, atunci termenii ce
cuprind 1/r domini. Intre aceste condifii extreme existi o regiune de tranzifie cu
termeni in 1/ in care toale componentele sunt semnificative. Deoarece k = 2a/X,
condifia kr « Imai poate fi scrisd ca r « NM27. Aceastd condifie descrie situatia
in apropierea sursei. Ne pisim in cimpul apropiat al sursei, sau cum mai este el
denumit: zona c¢vasi-stafionari). La o distanta considerabili de la sursd (in cdmp
indepartat, sau zona de radiafie), se aplica condifia kr » 1 sau r » M2 Trecera
de la campul apropiat la campul indepadrtat nu se face brusc la distanfa r = N2,
ci treptat. Zona de trecere poate fi consideratd intre aproximativ M10 §i A4,

3. in campul apropial al dipolului E, cimpul electric E variazi invers proportional cu
r, iar cimpul magnetic H invers proportional cu r°. In campul apropiat al dipolului
H cadmpul magnetic H variazi invers proportional cu r', iar cdmpul electric E
invers proporfional cu r’. In practicd cele mai multe aparate sau echtpamente se
comportd ca ¢ sumi de dipoli de tip E si H. De asemenea legatura intre aparat 1
mediul exterior trebuie considerati ca o sumi de cvadripoh cu diferite caractenstic
specifice. in multe cazuri aceasta inseamni c3 in cdmp apropiat variatia cdmpului
in funcfie de distan{3 va fi gasitd in mod experimental direct proportionald cu 1/5*
(2 < x < 3). in cAmp indepirtat vom gisi intotdeauna, neglijand efectul reflexiilor,
variafia lui E g H ca fiind proportionald cu 1/r. O relatie de tip 1/r are loc ¢t intre
cé@pul electric indepartat E s puitea P 2 unei surse de energie electromagnetica, ce
radiazi printr-o antena de cistig G (in direcfia de radiafie maxima). Castigul G
este raportat la radiatia unui radifor punctiform izotrop. Cigtigul G al unei antene
N2 este 1.64.
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1. Radiatia electromagnetica a unui dipol punctiform

Relagia 4a poate fi deci simplificatd:

ZPG | o . 24P (4)
an? R T

E =

r

Egalitatea (4) ne oferd posibilitatea de a estima intensitatea cimpului electric la o distanfd

r de un transmitator a carui putere se cunoagte.
1.2 Aplicatie in cadrul masuririlor de compatibilitate electromagnetica

in cadrul EMC nu avem de a face cu antene “clasice”. Obiectele care sunt cel mai apropiate
in comporiament cu antenele sunt diferitele cabluri din cadrul aptatelor, sau cablurile de
interconectare ale echipamentelor. Cigtigul acestor "antene” este de cele mai mulie ori
necunoscul, el depinzind de aranjamentul spafial (topologia) cablurilor. Totusi cu ajutorul
formulei (1b) putem calcula valoarea maxima a cimpului indepartat. Maximul are loc cdnd

unghiul @ este egal cu /2.

3] 44

Considerim ¢3 un observator se giseste la o distan(d de 3' m de aparatul ce se misoar3,
adici la o distan}d egald cu raza sferei din fig. 1. Frecventa de la care distanfa de 3 m
satisface conditia de camp indepartat este conform formulei r — A2x, 16 MHz. Masurarile
legale incep de la o frecventa egald cu 30 MHz, deci satisfac condifia de camp indepartat.
Consideram de asemenea lungimea unu) cablu conectat aparatului ca fiind egali cu N2
inlocvind Z,= 120 =0, 1 = M2 si 1 = 3 m in formula (5) obfinem valoarea campului electric

in functie de curentul I, ce curge printr-un cablu atasat aparatului:

E[J*m—vl - 10nI, [pa]  sau E[J%’]] = 301, [pa) (6}
1 Ditanid legald de inasurare a perturhagiilor <l gitice Aceleag idenente pm [ aplicate uner masurdn elosctuale

la 10 (30) m distanla
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1. Radiatia electromagnetica a unui dipol punctiform

Valoarea camplui electric 1a o distanja de 3 m de aparat, presupunind cablul (cablurile)
atagate aparatului la rezonan|3, este numeric de 30 de ori mai mare decat curentul ce stribate
cablul aparatului. Dac3 misurarea se efectueazi la o distanja de 10 m, E va fi numeric de 10
ori mai mare decat curentul prin cablu. Limita legald pentru cimpul electric perturbator este,
dupi cum se va descrie aminuntit in capitolul doi, de E,, = 40 dBuV/m, adica 100 uV/m.

intocuind valoarea lui E, , in ecuafia (6} objinem:

To1in = 3BA (7)

Egalitatea (6) se interpreleaza astfel:

Curentul de mod comun de inaltd frecvenid prin orice cablu atasat aparatulu) ce se
testeazd {D.U.T. = Device Under Test), trebuie sa fie mai muc decat 1,,,, . Daca aceastd

cendi{ie este indeplinita, radiajia perturbatoare produsa de aparat este sub limita legala.

Considerentele anterioare au avut la baza conceptul de dipol electric anizotrop
punctiform. in realitate avem insa de a face cu radiapia unor bucle de curent. Prin divesse
mecanisme de cuplaj, buclele de curent produc curenti de inalta frecvenja in cablunle
aparatului ce se testeazd. Cablurile nu sunt de lungime A2 la o frecvenfd de masurare data.
De asemenea cablurile nu au o dimensiune neglijabild fatd de lungimea de und3, asa cum a
fost presupus in ecauatitle (1 a...c).

Am considerat anterior ¢a numai un cablu atagat aparatului produce radiajia
perturbatoare. Daci se atageazi aparatului mai multe cabluri, atunci adapatarea, din punct de
vedere al radiatier, aparat - mediu se modifici. De cele mai multe ori radiapia creste prin
adiugarea a inc3 unui cablu, denarece se ajunge la o structura de tip dipol. Diferenga dintre
radiajia unui surse (aparalul ce se lesteaz3) a cdrer putere de radiafie este constantd, la care
se atageazi un cablu - structurd de anten2 monopol, §i radiatia aceleiasi surse la care se
atayeazi doud cablun - structurd de antend dipol, este mai micd deciat 3 dB. Cregterea

radiafiet este limitatd de puterea fixd 2 surser de radiajre.
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1. Radiatia electromagnetica a unui dipol punetiform

Addugarea2 unor cabluri suplimentare (mai multe decat cele doua anterior analizate) mat poate
duce la o variapie a cimpului perturbator de maximum 3 dB. Se poate intimpla, ca prin
diverse combinatii de cabluri atagate aparatulu, campul radiat si fie mai mare decat cel

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

Cu toale aproximaiiile, respectiv inexactitdfiile anterior expuse, metoda de a exprima
campul electromagnetic produs de un aparat ce se testeaza in termeni de puterea §i curentul
sursei de perturbaji, igi gisegte aplicafis practice in masurarea §i reducerea perturbapilor

eleciromagnetice.

. Pentru misurarea campulw eleciromagnetic perturbator produs de un aparat electronic

se foloseste un loc de masurare standard. (OATS — Open Area Test Site).

. Pentru masurarea curengilor perturbators de mod comun prin diverse cabluni atagate

apacatului se foloseste un ¢leste de curent de inalta frecventa.
Concluzii:

fn prima parte a capitolului intdi se amintesc ecuatiile ce descriu radiafia electro-
magnetici a unui dipo] punctiform. Partea a doua a capitolului este o contribufie originala a
autorului lucrdrii, si anume aplicarea concreta a ecuatiilor la ¢ misurare de compatibilitate
electromagnetici. Masurarea constd in determinarea radiajiei perturbatoare a unw aparat

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

2.t Generalitafi

Misurarea radiajiel electromagnetice perturbatoare ar trebui facutd intr-un domeniu
foarte larg de frecventd. Teoretic ar trebui si fie masurat de la 9kHz pani la 300GHz !! Ar
trebui masurate toate componentele, modulele, aparaiele, sistemele, 31 rejelele ce produc sau
transforma energie electricd. Din punct de vedere practic, nu este posibil 53 s¢ misoare toate
produsele ce functioneazd pe bazd de energie electricd §i in toate gamele de frecvenia O alti
serie de dificultdpn sunt de naturd tehnicd. Chuar avind la dispozipre cele mai precise,
respectiv scumpe si complexe, aparate de masurare a compatibilitdii electromagnelice,
diverse laboratoare ar ajunge la rezultate diferite. Explicapia este simpla §i legata de factorul
uman- fiecare laborator ar urma propria lui metoda de masurare.

Prin insdsi definifia ei, compatibilitatea electromagneticd trebuie infeleasi ca o "bund
intelegere” intre producitorii de perturbafii electromagnetice §i receptorii de energie electro-
magnetici Producdtor de perturbajii electromagnetice este, din punctul de vedere al
compatibilitdfis eleciromagnetice, orice fenomen natural sau activilate tehnici in care este
implicatd energie electriciy

Producitorii de perturbagi electromagnetice se impart la randul lor in doud categorir

- producitori intentionasi, de exemplu emitatoarele de radiocomunicat,
- producatonii neintentionati; de exemplu;
- clasicul oscilator local al receptorului de radiocomunicafi, sav

- modemul microprocesor devenit notoriv ca producator de perturbajii.

O dati cu cregterea vitezelor de lucru a circuitelor digitale, perturbatia lor creste considerabil.
La ora actuald, pe piatd se gisesc deja PC-uri cu o frecventd de tact de 150 MHz !
Microprocesorul lor (INTEL 586 sau PENTIUM) are deja integrate condensatoare de filtra
ale diferitelor linn de alimentare sau de date, altfel nu ar putea fi realizata compatibilitatea

electromagneticd intema a chip-wlui. Deci: farZ filtrare intemd, pP-ul nu ar putea functiona.
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2. Norme legale de masurarea a radiajiei electromagnetice

Mai existd §i alte clasificiri EMC. Unele tin cont de tipul aparatului ce se misoari,

adica de intrebuingarea lui. Exemple:

- aparate ISM = Industnale Stungifice 5i Medicale, [1]

aparate electrocasnice, [4], [8]

lampi fluorescente, (5]
- radioreceptoare gi aparate asociate, [2], [3] s (6]
- aparate I'TM = Information Technology Equipment, {7] etc.

Un fator important, dar de care adeseori nu s-z [inut seama, este locul unde se aplicd
compatibilitatea electromagnetici. $3 ludm ca exemplu doua jiri: Germania §i Australia,
Prima face parte din zona dens populaté §i industrializatd din Eurapa de vest. Cea de-a a doua
este foarte puin populati, respectiv industrializaté. Pe baza exemplului anterior putem afirma
¢d mediul inconjurator electromagnetic este foarte diferit in cele doui fan.

Pentru a face ordine in domeniul compatibilitatii electromagnetice s-a simfit nevola
unel legislafii corespunzitoare. Ea trebuie s3 tind cont de toate cele anterior enumerate. De
asemenea mai exisld § alte cerinfe gi interese politice, sau locale care influenteaza legislajia
EMC. Efe nu constituie obiectul lucrdrii de fajd. Metodele legale de masurare a radiafier
electramagnetice perturbatoare vor fi expuse 1a inceput. Se vor analiza neajunsurile lor. Se va
prezenta apoi o metoda simplificati. Meteda legald §1 cea simplificati ver fi reciproc

comparate.
2.2 Descrierea metodelor legale

in partea introductiva a capitolului s-a aratat cat de diferite sunt cerinfele legale in
ceea ce priveste radiapia electromagnetici perturbatoare. Nu se vor putea trata, din
considerente de spafiu, toate domeniile de frecven]a si toate categoriile de aparate ce produc
perturbafii electromagnetice. Existd unele aparate sau sisteme ce nu sunt cuprinse in
clasificarile uzuale, de exemplu aparatele pentru radioamatori, lifturile, yucarle electronice,
etc $1 pentru acestea existd o norm3 de compatibilitate electromagnetica. Ea este asa numita
Direcliva Umbreld. Oficial, ea exista deja [11], dar valabilitatea ei se extinde numai asupra

EU, Uniunit Europene (noua denumire pentru Comunitatea Europeani sau Piata Comuni)
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2. Norme legale de masurarea a radiatiei electromagnetice

Directiva Umbreld sau Directiva 89/336/EEC prevede ci atunci cind nu existd standarde
specifice {basic standards) pentru un produs, se aplici standarde generale (general standards).
Putem deci afirma ci Directiva Umbreld ne indicd ce categorii de aparate trebuie si
masuram. Problema mdsurdrii radiagiei electomagnetice perturbatoare se pune nu numai
pentru Uniunea Europeani. Pentru Statele Unite ale Americii, Canada g1 Mexic (NAFTA =
North Amernican Free Trade Association) sunt valabile prevederile FCC 2 51 15 (FCC =
Federal Communications Commission) [12), {13] 3¢ [14]. Sub alte denumiri normele FCC sunt
valabile §1 in principalele state industrializate din Extremul Orient: Japonia (JIS = Japan
Industrial Standard), Corea etc. Principial pentru farile din estul Europei mai sunt legal
valabile (de jure) fostele norme sovietice, sau echivalentele lor. De facto aceste legi nu ma1
sunt acluale. Principial ar trebui s se aplice recomandinle CISPR = Comité [ntemnational
Speécial des Perturbations Radioélectriques [15] [16]. CISPR este un organ al IEC =
Intemnational Electrotechnical Commission.

Misurarea radiatier electromagnetice perturbaloare [33] - in mba englezi definitd ca
"radiated distorbance fieldstrength” se efeclueazd practic in domeniul 30 MHz . 1000 MHz.
Se misoara mal ales componenta electricd a campului electromagnetic. Sub 30 MHz
perturbatiile sunt "conduse" de citre conductoare. In acest domeniu de [recventi se masoari
tensiunea "condusa” (engl. conducted voltage) cu un receptor de mésurare sau analizor de
spectru (45,46]. Peste 1| GHz se misoard perturbafiile electromagnetice produse de diverse
aparate ce opereazi in acest domeniu. De importan{a practicd sunt numai masurdrile ce se
fac la cuptoarele cu microunde §i la tunerele receptoarele pentru emisiuni transmise prin

satelifi. Pentru acestea existd norme si instalatit specifice de masurare.
2.2.1 Locul standard de masurare a radiafiei electromagnelice

Locul standard unde se misoard radiajia electromagneticd perturbatoare este definit
de mai multe norme: CISPR 16 {16], CISPR 13 [15] identicd ¢cu EN 55 013 [2] st FCC [12).
Cu deosebiri neesentiale toate aceste norme definesc in acelagi fel lecul standard (fig. 1).

Locul standard de masurare a perturbafilor eleciromagnetice este cunoscut in literatura

de specialitate anglo-saxoni sub denumirea de Open Area Test Site prescurtat OATS.
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2, Norme legale de masurarea a radiatiei electromagnetice

Semnificafia este: Loc deschis de testare (masurare) a perturbatiilor electromagnetice. El este
descris in: (2], (7], [12], [15] i (16].

Cabluri atasate

Fillry
> de retea

Fig. 2 Misurarea perturbatiilor eleciromagnetice intr-un {oe standard.
Elementele ce alciusesc locul standard de masurare al radiafiei electromagnetice:

» o podea conductoare din cupru de dimensiuni mai mari decdt distan{a dinire
obiectul ce se testeazd (DU T. = Device Under Test) §i antena de mdsurare.

* 0 masi rotativa (360" sau continuu) neconductoare pe care se gaseste D.U.T.-ul.
iniljimea mesei este de 1 m pentru Europa §i 0.8 m pentru Statele Unite ale
Americii. Deosebirea nu este mare, iar America recunoaste §i masurari conform
normelor europene.

» un catarg neconductor pe care se poate deplasa o antend calibratd [45]
iniltimea ei poate fi variatd conttnuu intre | §i 4 m. Antena poate fi rotitd cu
90° dupi o directie paraleld cu axa D.U.T - catarg . Astfel poate fi misuratd atiit
unda cu polarizare orizontala, cat §i cea cu polarizare verticala. Se masoari in

ambele cazuri componenta electricd a cdmpului produs de catre D.U.T.

10
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2. Norme legale de masurarea a radiafiei electromagnetice

* un receptor de misurare descris pe larg in CISPR 16 si analizat in [45]) $ [46).
« o retea artificiald (filtru de retea sau circust de stabilizare a impedangei refelei)
cunoscutd §i sub prescurtarea LISN = Line Impedance Stabihisation Network.

Se masoard intr-un domeniu de frecven{3 cuprins intre 30 MHz §1 1000 MHz.

La antena calibratd de misurare ajung de la D.U.T. atit unda directd cdt §i cea
reflectatd de cdtre podeaua conductoare. Cele doud unde interferd. Modificand inilfimea
antenei se determind maximul radiajiei electromagnetice generate de dispozitivul ce se
masoara. Tot pentru a determina radiafia electromagnetica maxima a D.U.T -ului se roteste
masa pe care acesta este asezat. Prin rotirea mesei $1 modificarea indlpimii antenei se¢ cautid
s3 se ajungd la cazul cel mai defavorabil de radiajie pentru dispozitiv (worst case).
Rezultalele masurdri se introduc intr-un tabel, Tabelut 1 este un exemplu simphficat de felul

in care se poate protocola ¢ masurare.

FRECVENTA K U, U.... Ew
{MHz} [dB] [dBpV] [dBuV] [dBuV/m]
30
1000

K. [dB] = [actorul de corecfic al antenes: E=K+U
Tab. 1 Tabelu] rezultatelor unci masuralori de radialii electromagnetice intr-un loc standard deschis (OATS)

Maisuririle se executd pentru o polarizare (pozitie) onzontald a anteaei de
misurare (U,,,), 1ar apoi pentru polarizarea verticald a antenes (U,,,.). Maximului dintre U,
si U,,.. i se adaugd Factorul de corectie al antenei, K. Rezultatul il reprezinta campul maxim
corespunzitor unei frecvenje de masurare,

Detalii despre factorul de corectie al antenelor §i calibrarea lor in [46].
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2. Norme lepale de masurarea a vadiatiei electromagnetice

2.1.2 Cablurile atasate aparatului ce se testeaza

In fig. 2 s-au reprezentat cablurile ce intrd sau ies din dispozttivul ce se masoara
printr-o linie verticald §i una orizontala. Problema cablurilor ce se ataseazi D.U.T -lui este
dificila si contraversata in cadrul EMC. Existd mai multe posibilitdfi, respectiv metode de
masurare in ceea ce priveste cablurile. Acestea sunt:

a. nici un cablu atagat D.UT.-ului, numai strictul necesar unmei functioniri

normale’',

b. numai cablunle ce sunt livrate o datd cu D.U.T.-ul,

¢. toate cablurile ce se pot ataga D.U.T -ului,

d. toate cablurile ce se pot ataga D.U.T.-ului; lungimea cablurilor atagate trebuie

variatd pentru a obfine un maxim de radiape perturbatoare (worst case).

Din punct de vedere al producdtorului, cazul a. este cel ma1 usor de indeplinit. Cazul d.
implicd un efort atdt de mare incat este practic imposibil de realizat.
Nici 0 normi, cu excepia EN 55 022 [7], nu cuprinde prevederi concrete despre configurajia
cablurilor atsate D U.T.-ului. Norma EN 55 022 din Aprilie 1987 cuprinde "Limite si metode
de misurare a radiointerferenjelor (perturbafiilor electromagnetice) produse de echipameatul
de tchnologia informayiei”. Titlul original al versiunii engleze este: "Limits and methods of
measurement of radio interference characteristics of information technology equipment"”.
Norma se referd numai l1a ITE = Information Technology Equipment.
Norma cuprinde o parte referitoare la configuratia masurarit (7 pagina 9 alineatu] 8.1]. Se
cere s3 se efectueze o incercare de a maximiza radiajia provenita de Ja D.U.T. Maxamizarea
se efectueazi prin varierea configuratiei aplicatiei tipice. Cablurile de interfajd trebuie si fie
conectate la porjii de interfajd ai dispozitivului ce se testeazi. Trebuie testat efectul varieni
pozitiei cablurilor pentru a gasii configurafia ce produce radiafia maximi. Configuratia
trebuie si fie notatd exact in raportul atasat misurdnii. Cablurile de interconexiune trebuie si

fie de tipul §i lungimea celor din specificatia aparatulw.

b Pogla clvegiana 3 o | cu cahlunle duse dirxa spre pod de apru. T.a nivelul podelei loate * ¢ablunle sumt
blngatc cu ajutorul tmor clogls absarbanyi de inaha freesania [14]
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2. Norme legale de masurarea a radiafiei eleciromagnelice

Daca lungimea cablurilor poate fi variati, trebuie aleasi lungimea ce produce un maxim de
radiajie. In cazurile in care se pot conecta mai multe cabluri de interfat3, toate de acelasi tip,
este suficient a se conecta un cablu, ¢u conditia s3 se arate ca celilalte cabluri adifionale nu
modifica semnificativ rezultatul mdisurdrii. Fiecare set de misurdri trebuie insofit de o
descriere completd a cablurilor §i a orientiru echipamentului ce se masoard, in asa fel incat
rezultatele masurarii si poata fi reproduse printr-o masurare ulterioari.

Cablurile de alimentare 5i semnal trebuie si fie orientale in raport cu planul de masi in

conformitate cu situajia reald de folosinga.
2.2.3 Limitele legale ale radiajiei electromagnetice perturbatoare
Limitele ce se aplica conform normer legale sunt date pmtru o distanta de 3 m intre

dispozitivul ce se misoard gi antena calibratd de masurare. Pentru celilalte distante standard,

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

9ed@ 10dB
IMm <« 10m «— 30m
10.45 dB 5.54d0

Fig. 3 frasfarmarea rezultateloc masurdtilor de radiafii eleetromagnetice ¢fectuate la dilerite distange.

Transformarea poate fi efectuati deoarece §i la frecventa minimi f = 30 MHz careia i
corspunde o lungime de undd A = .40 m. Deci i la frecventa minima de mésurare ne pasim
in condifii de cAmp indepariat (engl. far field).

Calibrarea, respectiv validarea unui loc deschis de masurare a perturbagulor electromagnetice,
se face aga cum s-a aritat §1 in [46] inlocuind dispozitivul ce se misoard cu o antend Antena
se conecteazi la un penerator de inaltd frecvenid. Cu antena de recepfie se masoard
intensitatea campului produs de antena ce emite. Desenul este cel din fig 2, cu dcosebirea ca
D.U.T-ul se inlocuieste cu o antend plus un generator de inaltd frecvenjd. Tensiunea masuratd
de receptorul de misurare plus factorul K de corectie al antenei este chiar intensitatea

campului la receppie.
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2. Norme legale de misurarea a radiatiei electromagnetice

intr-un mod analog se poate determina intensitatea cimpului la emisie. Aplicand citeva
principii geometrice simple si legi ale cmpului electromagnetic se poate determina atennarea
infrinsecd teoreticd a mediviui dintre antena de emisie §i cea de receptie ca funcfie de
frecventd. Daci atenuarea reald a locul (nu numai deschis!) diferd cu mai mult de 10 dB de
atenuarca intrinsecd teoreticd a mediniui, Yocul NU poate fi folosit la misurarea perturbatiilor
electromagnetice. Intre 10 dB si 3 dB eroare se folosesc coeficienti de corecjie. Dacd eroarea
locului este mai mica cu 3 dB in valoare absoluti faj3 de atenuarea teoretica, nu mai sunt
necesan coeficienfr de corectie. Din punct de vedere legal, locul de mdsuri poate duce 1a ¢
eronare a masuririi de 3 dB (plus sau minus).

Limitele perturbapitlor sunt diferite in funciie de natura sursei de perturbalii ce se
misoard. in continuare se prezintd diferitele limite previzule de normele specifice unor
produse (basic slandards).

Norma Europeani EN 55 013 [2] - plus Amendamentul 12 (1994) [3] - "Limite $1 melode
de misurare a radiointerferenfelor (perturbapiilor) produse de radioreceptoarele de radio-
difuziune i de echipamentul asociat” - prevede limitele din tabelul 2.

Tiflul original al versiunii engleze este: “Limits and methods of measurement of radio
disturbance characteristics of broadcast receivers and associated equipment.

Metoda de misurare este urmaloarea. Radioreceptorul se ageazi pe masa rotativa (vezi
fig. 2). La baza mesei se aseazd pe podea un generator de inaltd frecventd ce poate fumiza
un semnal modulat in frecventa (radio FM), sau amplitudine (semnal test TV). Podeaua de
sub masa rotativi se poate roti o datd cu masa. Partea de podea ce se rotegte este electric bine
legatd prin mai multe contacte afunecitoare de restul podelei ce costituie masa de referintd.
Generatorul de semnal se conectezi la D.U.T. printr-un cablu de lungime minimd. Uzual se
folosegte un cablu coaxial cu o impedantd nominald de 75 Q. El se impdmantez3 la borna de
iesire a generatorului de inaltd frecvenid Impiméntarea se realizeaza prin legarea bormei de
1egire de podeaua ce se roteste.

Observatie:
Aranjamentul are ca scop simularea unei instalatii de antend colectivd. Practic se

misoard cimpul produs de curentul de mod comun ce circuld prin cablul coaxial.
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2. Normie legale de misurarea a radiafiei electromagnetice

TABELUL 2
LIMITE PENTRU PERTURBATIILE PRODUSE DE
RADIORECEPTOARE S§I ECHIPAMENTUL ASOCIAT
Tipul Sursa de Frecventa l‘{al_osi:
echipamentului perturbatie [MHz] [cllrg::z\'/]
fundamentala 57
TelevmuI\e 3 oscifator armonice 80...300 52
VCR’ local
fm <300 MHz armonice 300.. 1000 56
altele 30...1000 in lucru
fundamentala 56
Televiziune 5t oscilator armonice 80..300 52
VCR® local
f..>300MHz armontce 300...1000 56
altele 310.. 1000 in lucru
Radi fundamentala 60
adio- il
difuziune o armonice 30..300 52
FM' armonice 300...1000 56
(sunet)
altele 30.. 1000 in lueru
Radioreceptor’ in in ) in lucr
LE/MFMEF ucru in lucru ucru

La aparatele previzute cu o antena telescopicd, aceasta se orienteaza vertical Nu
existd nici o prevedere in ceea ce priveste antenele de camerd (dipol, pig-tail). Antena pig-
tail este o bucatd de sirmi de 75 cm lungime (M4 la 100MHz) ce sc poate alaga direct unei
bome de tip IEC - intrare receptor FM.

Se prevede ca pind la sfargitul anului 1996 limitele pentru aparate asociate {(CD, DCC, etc.)

vor fi in sfargit definitivate.

© Yalori cuasi-varT (quasi-peak)
3 .
VCR  Video Cawsate Rocorder

M Froy y Modulation {modulatic de trecyonid)

<
LEAMENF  LowFroyueney Mediom Fregoones 1igh Frequenay (joass medic inaha Irecventd)
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2. Norme legale de misurarea a radiafiei electromagnetice

Recomandarea 1EC CISPR 13, "Limite 5i metode de misuri a radicinterferentelor
(perturbaiilor electrimagnetice) a receptoarelor de sunet §i televiziune” este identici cu EN
55 013 in ceea ce priveste metodele de masurare. Deosebirea dintre cele doui norme este
doar limita pentru oscilatorul local al receptoarelor de televiziune. CISPR 13 prevede ¢
valoare de 60dBuV/m (1mV/m), deci esie cu 3dB respectiv 4dB pentru f > 300MHz mai
ingaduitoare decdt EN 55 013. Cu toate eforturile CENELEC (Comité Européen de
Normalisation ELECtrotehnique) si a CISPR, standardele de care sunt raspunzitoare cele
doua comitete normative devin din picate din ce in ce mai diferite.

Pentru Statele Unite i {arile ce au standarde similare normele FCC 2 [13] 31 FCC 15 subparts
A-J [14] prevad principial aceleagi metode de miasurare ca i EN 55 013 respectiv CISPR
13. O masurare specificd pentru receptoarele radio $# TV americane este cea cu anteni dipol
de 4 m indlfime. Masurarea cu generatorul auxiliar de semnal lipseste.

Lanpd masa rotativa, legat solidar de ea se monteaza un catarg de 4 m indljime. El
este confecpionat din matenial neconductor Catargul se poate deci roti 0 datd cu masa. La
capdtul superior al cataspulul se monteazd doud fevi de aluminiu de 75 cm lungime, ce
constituie o antend dipol in M2 acordata pe frecvenfa de 100 MHz (A=3m). intre dipol §i
D.U.T. se monteazi un cablu bifilar de 300 . Desi tunerele radio sau TV "americane" au maj
nou 0 mufd de intrare de tip F (satelit), masurarea cu cablul bifilar rimane inci in vigoare.
Pentru frecvenfe mai mari de 300 MHz dipolul de 2x75 cm se inlocuiegte cu unul de 2x20.
Observatie: Acest aranjament are c¢a scop simularea unei instalajii de antena individuala.
Practic se masoar3 atat campul perturbator produs de curentul de mod comun ce ¢ircula prin
cablul bifilar cdt si cimpul produs de antena dipol. La aparaiele prevazute cu o antend
telescopica, aceasta se orienteazi vertical, orizontal dreapta §i orizontal stinga (aparatul este
privit din fajd). Nu existi nici o prevedere in ceea ce priveste antenele de cameri ce se pot
eventual conecta la radioreceptor.

Normele specifice radiareceploarelor si echipamentelor asociate au fost anterior
prezentate. in norma EN 55 013 gisim definijta echipamentulut asociat: El este menit sd fie
conectat direct la un receptor de sunet (radio n.a) sau TV, sau destinat si genereze sau si
reproducd informajie audio sau vizuald Exemple: amplificatoare audio, incinte acustice

active, pick-up-uri, CD player-uri, echipament pentru inregistrarea magnetica, orgl elecironice.
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2, Norme legale de misurarea a radiatiei electromagnetice

Din punct de vedere legal totul pare in regula. In practici mai pujin. De exemplu’

Un producitor de CD player-uri vrea si masoare interferengele radio (radiagia electro-
magneticd perturbatoare) produsd de aparatul sdu. Produsul este destinat Uniunit Europene.
Aparatul se incadreazi in categoria echipament asociat, deci trebuie s3 indeplineascd limitele
din Norma Europeand S5 013 In norma 55 013 NU existd o limita pentru echipamentul
asociat S-a convenit de citre experfii EMC ca in locul normei EN 55 013 53 se foloseasca
pentru echipament de larg consum ce conjine microprocesoare norma EN 55 022, Aceasta
contine limite pentru echipamentul de prelucrare (digital3) a informatiei.

Folosirea normer EN 55 022 in locul normer EN 55 013 este deci justificatd deoarece:

» norma EN 55 013 nu contine limite $i metode de misurare pentru echipameniul
asocial ce confine microprocesoare sau circuite digitale.

« EN 55 022 este cea mai "apropiatd™ norma din punct de vedere tehnic. Ea se ocupa
de aparatura de prelucrarea datelor, functiune ce o indeplinesc §i microprocesoarele
din aparatele de radioreceptie §i echipamentul asociat.

Limitele cuprinse in EN 55 022 sunt aproape identice cu imitele normer americane FCC 15
parl C & I Pentru o distanfa de 3m limiiele sunt aratate in tabelu! 3.

Limitele si metodele de masurare pentru aparatura ISM = Industiald, Stinjifica s
Medicala sunt cuprinse in norma EN 55 011 [t]. Limitele interfrentelor radio {perturbatiilor
electromagnetice) pentru acestd categorie de aparate sunt cu aproximativ 10 dB mai ridicare
decat EN 55 022 clasa B. Acest3 limitd corespunde aproximaliv aparatelor din clasa A, deci
aparatelor destinate sd funcfioneze in medii industrale sau nerezidenyiale

Pentru aparatele electrocasnice gi aparaturd electrica portativd nu sunt previzute,
conform EN 55 014 (4] masuridri ale radiajiei electromagnetice. La aceastd categorie de
aparate se misoard perturbatiile conduse in domeniul 150 kHz .30 MHz.

Se mai mioard cu ajutorul unui cleste absorbant conform CISPR 16 [16] puterea
electromagnetic radiatd in domeniul 30 MHz ... 1 GHz. Pentru radioreceptoare §i echi-
pamentul asociat EN 55 013 prevede aceeagi masurare.

La fel si pentru ldmpile fluorascente, EN 55 015 [5] nu prevedc decdt masurarea
interferentele praduse in domeniul unde apar acest fel de perturbatii §i anume intre 15 kHz

s1 30 MHz.
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2. Norme legale de masurarea a radiafiei electromagnetice

TABELUL 3
LIMITE PENTRU PERTURBATIILE PRODUSE
DE APARATURA DIGITALA

Norma Frecventa (MHz] Valoare limitd' [dBuV/m|
EN 55 022 30..230 50
clasa A° 230...1000 57
EN 55 022 30..230 40
clasa B’ 230...1000 47
30..88 10
FCC L5part C & J° 88230 435
230...1000 46

Se poate afirma ca pentru un aparal electric destinat si fie folosit intr-o ane
rezidenpiald (clasa B) hmita de 40 dBuV/m pentru interferengele radiate in domeniul 30 MHz
.. 1000 MHz este acoperitoare. Nu am inclus aparatura de recepfie radio sau TV, pentru
aceasta existdnd limite specifice mai ridicate. Limitele mai ridicate sunt valabile numai pentru
oscilatorul sau local din aceste aparate. Pentru interferente de altd naturd, deci circuite
digitale, se poate aplica teoretic §i se aplica unanim pénd in prezent limila de 40 dBuV/m.

La o concluzie aseminitoare au ajuns §i specialistii din cadrul CENELEC c¢and au
elaborat in anul 1991 norma EN 50 081-1[9]. Titlul normei este: "Compatibilitate eleciro-
magneticd, standard general de emisie (a perturbatiilor electromagnetice, n.a.), clasa genericad
standard: rezidendenpiald, comerciald §i industriald ugoara”. Titlul englez este: “Electro-
magnetic compalibility, Generic emission standard, Generic standard class: domestic, com-
mercial and light industry. Spre dosebire de normele prezentate pana aici, norma EN 50 081-1
nu mai este o normi specifici (engl. basic standard) unor categorii de produse. Ea se aplica

atunci cind nu existd norme specifice corespunziloare unui aparat sau sistem electric.

L . .
Valor cuasi-vard (quasi-peak)

N . . .

" in clasa A s incadreazd gparate dedinie sa fie folosle in meinte comerciake (eventoal indusinale)
in clasa 1} s incadreasa aparate destinte 8@ fic lolosite B spatin domaMice.

4 - " . g
Radiatoare nemeniionate de interferen|e radio (aparatura digtala na)
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2. Norme legale de masurarea a radiafiei electromagnetice

Ea se aplicd unor produse peniru care nu existd norme specifice, deci reprezinti o normi cu
caracter general (engl. general standard). Mediul inconjuritor electromagnetic descris de
aceastd normi este tocmai cel descris de norma EN 55 022 referitoare la echipamentul de
prelucrare a informafiei in cadrul clasei B. La fel §i limita pentru interferente electro-
magnetice radiate corespunde celei din EN 55 022. Ea este tot de 40 dBuV/m masurafi la o
distan{a standard de 3 m. Metodele de misurare sunt exact acelea ce trebuie folosite cind se
aplicd norma EN 55 022 sau EN S5 013. Se poate afirma c¢ia norma EN 50 0Bl-1 este o
aplicare a normei EN 55 022, normi specifica aparaturin de prelucrare a informatiei,

echipamentului ce se foloseste in zone rezidentiale, comerciale si industriale usoare.

2.3 Analiza neajunsurilor metodelor legale

fn capitolul 2.2 al lucréii au fost descrise principalele norme in conformitate cu care
se misoard interferenfele radiate (perturbafiile electromagnetice) produse de citre un
echipament electric sau elecironic. Locul standard deschis de misurare a perturbagnlor electro-
magnetice, OATS, rimane ca loc de referin{d pentru misurarea interferenfelor radio in
domeniul 30 MHz ... 1000 MHz.

Principalul §i cel mai mare dezavantaj al unui loc deschis slandard il constituie faptul
ci el este, dupd cum 1i aratd §i numele, “deschis” patrunderii periurbatiilor electromagnetice
externe. Fig. 4, derivata din fig. 2 aratd aceasta patrundere.

Din punct de vedere al compatibilitdjii electromagnetice mediul inconjurator este
"poluat®. Ceea ce este folositor pentru o pami largd de beneficiari, perturbd locmai o
misurare de perturbafii electromagnetice. Agentul perturbator extemn inlr-o masurare intr-un
loc standard deschis il constituie toate serviciile publice, sau prnivate de radiocomunicafi ce
emit semnal util sau armonice in gama de frecvenfe 30 MHz..l GHz. Nu numai
radiocomunicatiile sunt responsabile de "poluarea” electromagnetica a mediului inconjuritor,
ci gi diferitele aplcafii industriale, stiinfifice sau medicale (ISM) ale frecventelor inalte. De
asemenea §i unele fenomene naturale ca de exemplul descarcdrile electrice din timpul

furtunilor, produc perturbafii electromagnetice.
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2. Norme legale de misurarea a radiafiei electromagnetice

Fig. 4 Paurunderea perturbajiilor electromagnetics exlerioare la o misurace Tnte-un loc standard deschis.

Pe baza exemplului concret al unw loc standard deschis se vor analiza interferentele
extermne la care este expus locul. Locul ce se va descrie in continuare aparfine firmei Philips,
Intrenatinal Center of Competence Audio, Austria. E! se gisegte intr-un cartier exterior al
Vienei Ja o depértare de aproximativ 9 km linie aeriana de un pulemic emifitor de unde
uitrascurte §i televiziune. L.ocui este oficial recunoscut de catre FCC de aproximativ 10 ani.
Misurinle efectuale in Viena sunt recunoscut de citre autoritatile americane. Desi nu este
un lo¢ oficial acreditat de catre Uniunea Europeana din motive birocratice (Austria nu facea
inca parte din EU), masuridrile efectuate in acest loc sunt recunoscute de citre un corp
competent al unei |an din EU. Ele sunt recunoscute de catre BZT (Bundesamt fir
Zulassungen in der Telekommunikation) Krefeld, Germama. Prescurtarea BZT esle pentru
Oficiul Federal pentru Licente in Telecomunicatii [33]. Misuririle se efectueazi in

conformitate cu norma de asigurare a calitafti in loate sectoarele industriale 1SO 9000
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2, Norme legale de misurarea a radiagiei electromagnetice

Locul face parte din categoria 3 m. Ultima calibrare a locului a avut loc in luna aprilie
1994 Ea s-a efectuat prin misurarea diferenfei dintre atenuarea teoretica intrinseca a mediului
§i atenuarea concretd a locului [45,46]. Diferenjele au fost minore: +1.2 dB respectiv -0.9
dB. Locul nu are nevoie de corectarea rezultatelor masuririlor,

Penturbatiile externe deranjeazi misurarile mai ale in gama 30 MHz . 300 MHz
Existd nai multe cauze principale de deranjamente exteme:

I. Emitatoarele de unde ulirascurte - televiziune si radiodifuziune MF

2. Telefonie radio - retelele B, C 51 D

3. Radiotelefoanele - politie, taxi, retele electrice, sau gaz et<.

4. Transmisia de date prin radio

5. Aplicatii industriale sau medicale in care se foloseste energia de inaltd frecventd

6. Perturbatii atmosferice.
Perturbajiile externe ale locului standard deschis de misurare nu pot fi inlaturate. in norma
CISPR 16 [16] se precizeaza ca rezultatul unelr misurin este valabil atunci cand periurbatia
externi are un nivel situat la 10 dB sau mar mult sub nivelul perturbafiei ce se masoard

Presupunind ci perturbatia externd este situald sub nivelul semnalului cu exact 10 dB,
atunci, deoarece semnalul wtil si cel perturbator sunt necorelate, eroarea introdusd de
insumarea lor vectoriali va fi de numai + 5 %, adicd + 0.4 dB. Dacd semnalul util este egal
ca amplitudine cu semnalul perturbator, eroarea introdusd de insumarea lor va fi de + 3 dB.
Dac3 semnatul perturbator este mai mare decit semnalul util, masurarea nu mai poale avea
loc intr-un loc deschis. Ea poate avea loc intr-o camer3 ecranatd anecoidd, sau printr-o

metoda de simptificold de exemplu metoda ortginala propusd de autoru! lucrari.
Concluzii:

in cadrul capitolului 2 autorul analizeazi metodelor legale de masurare a perturbafiilor
electromagnetice radiate. De asemenea sunt evidenfiate $1 unele din problemele legate de
aceste masuriri. Pe baza unui exemplu concret, a fost analizatd o masurare conformad cu
prevederile legale. S-a subliniat nejunsul principal a! masurarii: mfluenta perturbatitlor

exterioare,
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3. Analiza influenfei cablurilor atasate

3.1 Generalitati

Misurarile se efectueazd in gama 30 MHz .. 1 GHz La stadiul actualal al tehnicii,

determinat de viteza circuitelor logice §1 de puterea lor, perturbatiile sunt cuprinse in gama

megaherzilor pand 1a aproximativ 200..300 MHz. Cablurile ce se ataseazd unm aparat electric

standard av o lungime de aproximativ 1.2 m.

in practicd lungimea cablurilor atasate unui aparat electric poate fi mai mare. Din punctul de

vedere al EMC cablul se “termin

cand intrd intr-un zid sau podea, deci din momentul in

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

reprezentat modul in care se priveste din punctul de vedere al EMC lungimea electricd a unut

cabiu.

Filtru

de retea

1

Aparat
auxiliar

b 4 4,

{ungimlle "EMC" ale diferitelor cabluri

Retea

masd de referinta

Fig. 5§ Delinirea posigici yi lungamin "IEMC" a cablurilor atagate unui aparat (D.ULT)

Lungime electrici a unui cablu, din punct de vedere al compatibilitidfi electromagnetice, se

defineste ca distan{a dintre locul unde cablul este conectat la carcasa (masa de referinfa a

aparatului} pan la locul unde cablul este impamantat din punct de vedere al modului comun.
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3. Analiza influenfei cablurilor atagate

Se poate de asemenea considera mufa de intrare sau iesire din aparat. Exceptie fac cablurile
ce nu sunt impamantate functional ca de exemplu: diferitele antene de camera, microfoanele
sau cigtile.

La computere existd de asemenea cabluri ce nu se “impdmiénteazi” din punct de
vedere EMC ca de exemplu: tastatura, mouse-ul, handscaner-ul, etc. Legarea unui aparat -
D.U.T. de un alt aparat alimentat de la refea printr-un cablu este consideratd din punct de
vedere EMC impimantarea D.U.T.-ulus. Cablul de refea reprezinti in acest sens intotdeauna

o impamantare, deci legare la masa de referinja a aparatului ce se testeaza,
3.2. Studiul inNuentei lungimii si a pozifiei cablurilor atasate

Din cele anterior aritate se poate afirma ca lungimea diversele cablur ce se pot ataga
unui aparat electric este bine sd fie luatd in medie de 1.5 m. O lungime mai mare este greu
de folosit experimental. O lungime mai mare nu se intilnegte de obice: in practica. Dupa 1.2
m de la tegirea din aparat orice cablu este din punct de vedere practic deja impamantat.
in figura 6 se prezintd rezultatul graficu! vaui experiment ficut de autor pentru a studia

influenfa Jungimii unui cablu asupra nivetului interferentelor radioemtse.

E (3m) 4 E (relativ)
[dBuV/m] [d8])

+3

DUT Philips AZ 6840
Portable CD player
Dste 22 June 1893
Cables: CDoul nght

d [cm]

—_
v o

B0 160 120 140 180 180 ¢ I 240 78 780 300
Fig. 6 Radiointerlereniele unui CD playcr portativ in funefic de langimea nnui cablu atagatil o, — VIR MII2
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3. Analiza influentei cablurilor atasate

La aparat a fost conectat un singur cablu i anume cablul de iesire analogid de semanal,
CD out. EL a fost orientat orizontal spre dreapta. Cablul a fost legat de un feavi rigidd de
plastic. Teava de plastic a fost fixatd rigid de masa de misurare. Din el a fost taiatd pe rand
cite o bucati de 20 cm. S-au misurat conform EN 55 013 radiointerferentele produse de
aparat. La capétul cablului s-au conectat doui rezistente nominale de 1k (1eyirea este stereo)
pentru a fi in concordanjd cu norma.

Deoarece ¢dmpul perturbator E este produs de curentii de mod comun ce circuld prin
cablu, conectarea acestor rezistenfe nu a avut, dupd cum era §i de asteptat, nici un efect
asupra masvrarilor. Ele nu au mai fost conectale 1a urmatorele masurari.

Din graficul interferentelor funcpe de lungimea cablului se observd ¢d E prezintd un maxim

la 0 lungime a cablului de aproximativ 100..130 c¢cm. Masurarea a avut loc la f,

misurue

=118
MHz. Lungimea de unda corespunzitoare acestei frecvente este A = 2.5 m. Cablul constituie
deci o antend in N2, ceea ce la frecven{a datd ar fi o lungime de 127 cm.

Din grafic se mai observi ¢3 E nu vaniazi decat foarte putin, din punctul de vedere al EMC,
cu lungimea cablulut. Cu (oate ¢3 d variazi de la 30 em la 3 m, E variazi cu numai 3 dB.
Cauza o constituie factorul de calitate relaliv scazut al antenei formate din cablul de esire al
unui aparat audio. Se poate considera ¢ in genera) un cablu de intrare sau jesire dintr-un
echipament audio are un factor de calitate in jur de 5. Pentru a "izola" echipamentul electronic
de mediul electromagnetic inconjurator, diversi producatori lungesc electric cablurile de ieyire
din echipament.

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

Se introduce o bobini gi in traseul masa - tresa cablului ecranat. Bobinele au rol "izolator”
nu numai la emisie, ci §i atunci cand se pune problema imunitifi aparatului. intr-un capitol
ulterior se va reveni asupra subiectutui. Rolul bobinelor poate fi explicat din doud puncte de
vedere: Din punctul de vedere al teociei cAmpului electric prin lungirea anfenei ce o constituie
cablurile de iegire din aparat. O antend astfel lungita are frecventa de rezonantd mult mai jos,
deci nu mai este acordati pe frecvenfa perturbafiei. Perturbatia scade corespunzdtor. Din
punctul de vedere al teoriei regelelor, rolul bobinelor este de a mari impedanta cablurilor de

iesire din aparat. Bobinele sunt parcurse de curentul de mod comun din cablu.
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3. Analiza inlluenjei cablurilor atasate

La un cablu audio de tipul semnal stinga + semnal dreapta + ecranare sunt necesare deci trei
bobine pentru a nu permite curgerea curentului de mod comun. Prin fiecare din aceste trel
bobine va curge 1/3 din curentul de mod comun din cablu. Trebuie avut in vedere ci o

bobini reali prezintd un caracter inductiv numai pana la frecventa de rezonania!

Exemplu:

Constructiv o bobind uzuali are o capacitate paraziti de 1pF. Dorim ca acest3 bobind
si mai fie eficinta (sa mai prezinte un carater inductiv §i la 100MHz - VHF banda Il radio
FM). De fapt prin dimensionarea ce va urma reusim si realizim o impedan{a mai mare decat
Z=wL deoarece circuitul se afli la rezonantd. lmpedanga va fi de Q ori mai mare. Q este
factorul de calitate in sarcind a) bobinei. Uzual Q este cuprins intre 10 g1 30.

inlocuind in formula frecveniei de rezonand a unui circwit oscilant paralel:

1

Fe i

(8)

mirimile frecventei §i ale capacitdii parazite obfinem pentru L valoare 2.5 pH. Rezulatu!
obtinut inseamn3 c3 pind la aproximativ 100 MHz putem folosi o bobind de 2.5 uH. La
aproximativ 100 MHz bobina este la rezonantd, impedanja ei este foarte mare. Peste 100
MHz bobina prezintd un caractes capacitiv, deci nu mai are sens si o folosim. Daca dorim
ca rezonania s3 aibe loc la o frecvenjd de 3 ori mai mare, la 300 MHz de exemplu trebuic
sd folosim o bobini din aceeagi serie constructiva de 9 ort mai mica ca valoare

Daci se conecteaza doua cabluri; cablul anterior menfionat s cablul de casti si se modifica
numai lungimea wnuia din cele doud cabluri se objin rezultate asemidndtoare. Variafia
intensitdfii ¢dmpului perturbator cu lungimea cablului este §i mai pupin pronunfata. La alte
frecvente din gama SO MHz .. 200 MHz, unde se pune probtema cablurilor in M2, s¢ objin
rezulte aseminatoare daca se reprezintd grafic interferentele radio ca funcpie de lungimea
cablurilor. Autorul lucrarii considerd gi practica o confirmd, ci atagind cablul ce se livreazd
o dati cu aparatul, sau un cablu de 1.5 m lungtme se poate obfine deja un maximum pentru
radiafia perturbatoare. De cale mai multe ori cablul standard livrat o dati cu aparatului este
de 1.5 m lungime.
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3. Analiza influenfei cablurilor atasate

3.3. Standardizarea lungimii $i a pozitiei cablurilor atagate

Prin modificarea lungimii cablurilor atagate aparatului, din punct de vedere al teotiei

cimpului electromagnetic, se realizeaza adaptarea antenei (cablul aparatului) la mediu, Din
considerente constructive, de exemplu prin cuplaj electric §i mai ales magnetic cu alte
conductoare sau parti din cadrul aparatului {plici de circuit imprimat) cablurile exterioare
aparatelor au un factor de calitate redus. Practic valoarea acestuia este situatd in jur de 5 [34].
Deci chiar adaptind exact impedanta de radiajie a antenei, ce 0 constituie un cablu atagat
unui aparat electric, mediul‘?fnconjurﬁmr (cu Z, = 120 x{l) nu vom reugi sa radiem mai multe
interferenfe radio din aparatul ce se testeaza. Deci: dacd cablul atasat aparatului nu este la
rezonanjd, campul perturbator radial nu va diferi cu mult de cazul ciand cablul se afld la
rezonanid. Este dificil sd se lungeasca fiecare cablu la o masurare de perturbatii
electromagnetice.
Practic aceasta inseamnd cd masurdnd un aparat cu cabluri de lungime fixd, 1.5 m sau
lungimea originali, sau masurind aparatul cu cabluri de lungime ajustabils, nu se va comite
o eroare mai mare de 3 dB. in cadrul EMC 3 dB sunt consideragi ca diferenta acceplabili
intre atenuarea toreticd si cea practici a locului deschis standard unde se masoard
perturbatiile electromagnetice. Ar fi bine ca normele s& nu mai pretindd varierea (ungimii
cablurilor atagate aparatelor, deoarece prin aceasta nu se realizeaza decat variajii minore ale
intensitdfii ¢dmpului electric perturbator rezultant.

Trebuie amintit o cerinta generald (CISPR [6[16]) si specificd EN 55 013, sau 022
§1 anume c3 numai 80% din aparatele din productia de serie trebuie sd indeplineascd cu o
probabilitate de 80% norma. Este aga numit3 clauzd 80%/80% Prin aceastd clauza se admit
depisiri ale limitei cerwtd de normd prin variafii statistice ale valorii interferentelor produse
de aparatele din productfia de serie. Variagia marimii perturbafiilor datoritd lungimii cablurilor
poate fi consideratd ca o un rezultat firesc ce provine din faptul ca niciodatd doud aparete
electronice nu se comportd la fel din punctul de vedere EMC. Diferenjele se datoresc
diferitilor factori majori legapi de modul de asamblare, respectiv cablare al aparatului Existd
§i factori minori ce provin din cacacteristicile individuale specifice diferitelor lotun de

componente. Producitorii de aparaturd electronici jin seama de vanaiile sus amintite,
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3. Analiza influentei cablurilor atasate

Ei i§i iav o rezervd de 6 dB faid de limitd. Rezerva trebuie si fie deja prezentd cind se
mésoard mostrele de laborator sau prototipul.

Dup3 cum s-a amintit numai EN 50 022 prevede variaia lungimii si pozitiei cablurilor
pand se ajunge la cel mai defavorabil caz (worst case). Deoarece existi dificultayi in
realizarea practicd §i in descrierea pozifiondrii cablurilor atasate unui aparat, autorul lucrinii
propune ca, aga cum 5-a aratat mai inzinte, lungimea cablurilor atagate unui aparat si fie sau
de 1.5 m, sau de lungimea standard ce se livreazi o datd cu aparatul. Pentru a veni in ajutorul
celor ce misoard efectiv interferentele electromagnetice radiate in 3, 10, sau 30 m, propun
ca nici un cablu sd nu depigeasci "electric” lungimea de 2 m. Cablurile ce depisesc acesti
lungime se pot plia o datd sau de mai multe ori §i lega sau tdia astfel incar lungimea lor
electricd sa nu depigeascd 2 m.

Norma EN 55 022, singura normi ce prevede variatia amplasamentului cablurilor
atagate, aparatelor nu face nici o precizare a modului in care sa se faca vanatia. Se pretinde
ca in cele din urmi s3 se ajunga la cel mai defavorabi) caz. Experimental problema este
deosebit de dificild. Cablurile se pot §i trebuie orientate conform normei in toate directiile
posibile. Norma nu precizeazi §i felul in care se pot fixa cablurile in spativ. 53 nu uitdm ca
aparatul ce se testeaza se¢ afla situat pe parcursul masurarilor pe 0 masutd neconductoare de
1 m inal{ime ce se rotegte.

Pentru a simplifica misurarea autorul lucrarii a efectuat mai mulle experimente.
Amplasarea cablului §i a antenei sunt cele din fig. 7.

La masurare s-a folosit o antena biconald de bandi larpd 30..300 MHz. Conform
normei ar trebui si se foloseascd ca antend de recepiie, o antend dipol in A/2 acordata!! de
fiecare dat3 cind se misoard o noud frecventa. in practici se folosesc pentru a reduce timpul
de misurare antene de banda larga [45]. Rezultatele masurarilor cu ele nu diferd esenjial
(3dB) de cele obfinute atunci cind se masoara cu dipolul legal

In fig. 7 se observi masa rotativd pe care se afla situat dispozitivul ce se testeazi. Ea
este inconjuratd de podeaua conductoare ce constituie masa de referin(3. La o distania
standard, 3 m de exemplu se gaseste catargul antenei de receppie. Antena poate fi orientatd
vertical sau orizontal. Distanja dintre antena de receplie a interferenjelor radio §i podeaua

conductoare poate fi variatd intre ] §i 4 m.
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3. Analiza influengei cablurilor atagate

- vartical

antena blconala

-orizontal

‘hi.4m

Fig. 7 Amplasarea aparatului, cablurilor congetste aparatului g1 ale antenei de m3sware inlt-o misurare de

ierferenie radiae.

Pentru a putea descrie pozifia cablunlor fajd de D.U.T. autorul lucrarii introduce un

sistem cartezian plan de coordonate atagat obiectului ce se masoard Axele sunt orientate ca

in fig. 7. Obietul ce se misoari este privit din faja, dinspre panoul frontal.

Este valabil urm3torul tabel de echivalenge (Tabelul 4):

Nr. AXA DIRECTIA SEMN*
1 oX dreapta o
2 oYy sus {
3 0-X stinga &
4 0-Y 105 J
S oz inspra—fats —
6 092 sprespate —

*  Scmnul convenjional ce va.fi Talosit pentru 2 indica direcyia unui cablu

** ) inscamn3 cablu onentat spre dreapta, sao i direclia OX.
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3. Analiza influentei cablurilor atagate

Nu a fost necesari introducerea axei QZ perpendiculari pe planul XOY deoarece,
dacd un cablu este orientat dupd aceastd ax3, prin rotitrea mesei cu 90° axa OZ trece in axa
OX si nivelul radiafiel rimane practic constant. Am verificat experimental ceea ce am aftrmat
anterior, iar diferentele obfinute au fost situate sub 1.5 dB. Deci nu este nevoie s3 se
orienteze un cablu 51 dupd axa OZ. Afirmagia este valabild 5i pentru axa O-Z. Misurarea
perturbatiilor produse de aparatul ce se testeazd cu un cablu orientat dupi axa OZ nu este
lipsita de importanfa. Aceastd masurare se poate face prin intoarcerea aparatului cu 90" in
planul XOZ.

Pentru a putea verifica experimental dependenta nivelulw radiointerferentelor in func-
tie de pozifia cablurnlor autorul lucrini a ad3ugat mesei rotative conform EN._, CISPR 16
sau FCC 4 fevi usoare confectionte din material neconductor. Trei dintre ele cu o Jungime
de 2 m au fost orientate de-a lungul axelor OX, OY si respectiv O-X. Ce-a de 2 patra jeavi
a fost orientatd de-a lungu) axe O-Y. Lungimea el este de numai 1 m egald cu indl{imea
mesel de masurare. Tevile au fost fixate de masd cu qutorul unar legaturi din plastic din cele
ce se folosesc la diferitele aparate electronice pentru legarea cablurilor intre ele. Cablurile ce
se conecteaza la aparatul de testare se fixeaza de fevi prin intermediul unor prinzdtoare de
cablu ce au forma litere;s { intoarsa.

Pentru a determina dependenta perturbatiilor de pozifia cablurilor, au fost efectuate

urmitoarele experiente:

I. Cablul atasat aparatului a fost arientat vertical in sus (axa QY sau 1 ). Antena de
masurare a interferengelor orientatd vertical. Fig. 7 reprezintd tocmai acest aranja-
ment experimental. In figurda & = 90" Modificind inclinapia (unghiul o) dintre
cablul  atasat aparatului §i axa orizontali {OX), s-a masurat variajia cimpului
perturbator ca functie de a. Cablul de ieyire din aparat a fost fixat dc un cadru
neconductor aflat intre tevile ce constituie axele X0-X s1 YO-Y. Unghiul o a fost
variat din 10" in 10" de la 0" la 360°, adic3 a fost parcurs un cerc complet. Pentru
cd am reprezentat o caracteristicd (lob) de radiajic a unei antene am folosit
coordonate polare.

Rezultatele experimentale sunt reprezentate grafic in fig 8.
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3. Analiza influentei cablurilor atagate

X (dbyvim]

Fig. 9 Carscteristica dc radiafie & unvi cablu - antena de masurarc otientatd osizontal.
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3. Analiza influentei cablurilor atayate

2. Cablul atagat aparatului a fost orientat orizontal spre dreapta (axa OX sau =)

Antena de masurare a interferenfelor orientatd vertical Modificind inclinapia

(unghiul &) dintre cablul  atagat aparatului gi axa orizontald (0OX). s-a masucat

variafia cdmpului perturbator ca funciie de @. Rezultatele experimentale sunt
reprezentate grafic in fig. 9.

Din figurile 8 51 9 care reprezintd caracteristicile de radiajie al unui CD player portativ de
tipul PHILIPS AZ 6840 se observa ci.

+ dacd se conecteazd un singur cablu la aparat ca in fig. 8 g 9, radiafia maxima

corespunde orientirii cablului.

* Nu are rost s3 se midsoare polarizarea contrara { anteni = - cablu 1) 4 = 30dB.
Dacd DUT are un cablu orizontal §i unul vertical vor trebui testate amandoud polarizirile.
Va trebui misura! vertical §i orizontal.

Ca metodologie de misurare §i de gasire a celul may defavorabil caz, autorul lucrarit
propune urmdloarea metoda. Se introduce pozijia cablurile ce se pot ataga uawi aparat intr-un
tabel, de exemplu tabelul §:

Dupa ce au fost trecute toate datele unur aparat in tabelul 5 se incepe masurarea propriu-zisa.
Pentru inceput se aranjeaza cablurile intr-o pozifie pentru care se crede, sau se stie din
experien{d, ca produce interferenfe maxime. Pentru un CD player portativ aceasta este de
obicei amplasamentul A. Cablul CD out este orientat arizontal spre dreapta,iar cablul de
cdsh orizontal spre stinga. Cablurile constituie un dipol cu o luagime totald de 3 m.
Rezultatele misuririlor se intoduc intr-un tabel de forma tabelului 6:

Se incepe complctarea tabelului 6. incepind de la 30 MHz se cauld perturbajiile
produse de cdtre aparatul ce se misoard. Un mare ajutor in munca de cavtare il oferd faptul
¢3 la 0 misurare orizontald (cablurile aparatului majoritar orientate orizontal, la fel ¢r antena
de receptie) nivelul perurbajiilor se modifica o datd cu rotirea mesei Dacd am reprezenta
caracteristica de radiatie a aparatului ce se misoar in functie de unghiul 8 am obtine figuri
aseminitoare figurilor 8 si 9. Unghiul 8 este unghiul dintre un punct arbitrar fix de referinia
atagat mesei rotitoare si un punct arbitrar fix de pe masa de referinta. EI a fost reprezeniat in
fig. 7. Pini la frecvente de 250..300 MHz se obfin doi lobi de radiatie. La frecvente mai
mari se obfin mai mulfi Jobi.
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3. Analiza influentei cablurilor atasate

AMPLASAMENTUL DIFERITELOR CAB].UR!
ATASATE APARATULUI [numele aparatului]

CABLUL AMPLASAMENTUL DE MASURARE
CD out = = 4
Cagti. & > &
Telecomanda o (= X
Cablul de 4 a X!
alimentare
Alimentarea® M A B
An_tena d? © o 8
masurare

Tabelul § Amplasamentul cablurilor la o mdsvrare de radiajic electronmagneted

MASURAREA INTERFERENTELOR RADIO (3m) ALE
APARATULUIL: [numele aparatului] CONFORM NORMEI [numele normei]

FRECVENTA | X' AMPLASAMENTUL DE MASURARE E
[MHz] [¢B] A B C o | eBuVim)
LS 85 14 225
1ix.! X7 24 16 /12 28.7
147.2 9.3 11 20.3

Tabelul 6 Misurarea radiapier clectromagactice cu amplasamentul cablurlor conlorm tabellulu 3.

Simholul X mzeanmi ci respedivel cahlu s¢ poate Maya aparatlui dar nu e atagal pantru amplasamantg] respectis.
M Raen A Alimentator eXtetioe B Daterin
& orizontal $ veniwal

Factorul de coredgie al antomci |46).
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3. Analiza influenjei cablurilor atagate

X [byvim)

3

\
S

!

Fig. 10 Caractenstica de radiagic a unui D.1.T. - antena de misurare oricntatd vertical: [;,=56.8 Mllz.

X [dbpVim}

Fig. 11Caracteristica de radiafic a unui D.U.T - antcna de misurare oricntatd orizontal: L,
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3. Analiza inlluengfei cablurilor atasate

Dot dintre e1, aproximativi egali ca valoare §i cu nivelurile cele mai mari constituie lobii
principali. Ceilalpi lobi - lobii secundari, nu intereseazi din punctul de vedere EMC. Ei nu
intereseazd deoarece ne aflim in cdutarea celui mai defavorabil caz, cel cu interferenje
maxime. In fig. 10 i 11 au fost reprezentate caracteristicile de radiape ale unui aparat DCC
= Digital Compact Cassette stand alone de tipul PHILIPS DCC 300.

Fig. 10 reprezintd rezultatul unei misurdn de interferente de tip "vertical”. Acest lip se
caracterizeaza prin faptui ¢3 marea majoritate a cablurilor sunt orientate vertical in sus sau
in jos. Se observd ¢i prin rotirea mesei, adicd prin modificarea unghiulu 8, nivelul
perturbafitlor nu se modificd substanfial. Fenomenul poate fi ugor explicat. O orientare a
cablurilor dupid directia verticala, axa YQ-Y, inseamna onentarea lor dupi axa de rotajie a
mesei. Axa de rotajie a mesei corespunde aproximativ cu axa de simetrie verticala a D.U.T -
ului. Diferentele de ordinul centimetnlor dintre axe dau o diferen}a a nivelului interferentelor
de circa +1.5 dB la o rofire completd (360°) a mesei. In condifii de cdmp liber este foarle
greu s se deosebeascd o perturbatie ce provine de la obiectul ce se testeazi intr-o masurare
de tip vertical sau de la o sursd de perturbajii externd. S-ar putea aduce contra-argumentuf
¢ operatorul ar putea de la locul lui de masurare (pupitrul de control) intrerupe alimentarea
cu energie electrici a aparatului ce se testeaz3. Aceasta este teoretic posibil, practic insa cere
un mare consum de timp. La un aparat digital la conectarea sursei de energie de obicel
aparatul trece in starea de STAND-BY (repaus). Operatorul trebuie si se deplaseze personal
la aparat pentru al pune in pozijia normald de funcrionare (PLAY). Cu ajutorul unei
telecomenzi , dac aparatul are in componenia sa una, se poate realiza de asemenea punerea
in functiune a acestuia. Dificultatea consts in faptul ¢ masa pe care se afld aparatul trebuie
rotit pind cind acesta se afld sub un unghi favorabil pentru a pnmi semnalul de la
telecomandi. Specificatiile telecomenzilor actuale cu unde infrarogii prevad o valoare de
+60° pentru unghuil maxim sub care se mai pot recepfiona semnalele telecomenzii.
Experimenteleanterior enumerate arati ci este dificil s se inceapd o masurare de interferente
radio cu o misurare de tip vertical. Este mai practic, dupd cum se observd 1 din fig. 11 sa
se inceapd cu o misurare de tip orizontal. Perturbajiile care provin de la D.UT. variaza o
dat3 cu rotirea mesei. Existi cazuri in care apar doi sau mai mulpi lobi de radiafie, in funciie

de frecventa la care se fac masurdrile.
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3. Analiza inluengei cablurilor atasate

Diferentele dintre maximele corespunzitoare diferifilor lobi sunt de aproximativ 10dB. in
fig. 12 a fost reprezentat rezultatul dinamic al unei misurdri de tip orizontal. §-a reprezentat
acelagi lucru cain fig. 11, dar in coordonate carteziene. Axa absciselor corespunde unghiului
8. Pentru o turatie a mesei de 3rot/min corespunde un timp de 20s pentru o rotafie completd.
In acest mod a putut fi etalonati axa absciselor in wnitdfi de arc ['] §i timp [s]. Axa

ordonatelor corespunde lui E.

E
(dByViim]

Fig. 12 Varia{ia cdmpului pectorbator 1 in funcfic de pazifia mesei tunghial )

De fapt fig. 12 reprezinta variafia indicafiei aparatulut pentru mESurareg'imcnsitim
¢ampuli perturbator in funcfie de timp. Misurdrile s-au efectuat dim 10" in 10". Este relativ
usor de a gisi, respectiv a calcula, maximul absolul al interferenjelor. EI se gaseste la
aproximativ 178" si are valoarea E = 37 dBuV/m.

Revenim la modul de completare al tabelului 6. Am afirmat la inceput ¢3 se
completeazi intsi coloana A . $-a presupus, sau stiut din masurari anterioare, ¢a pentru acesl
aranjament de mdsurare se vor obfine perturbafiile maxime. Coloana A corespunde unei
masurar de tip orizontal. Se va incerca ca prin amplasamentul cablurilor s3 se realizeze o
configuratie de tip dipol. Aceasta presupune ca aproximativ o jumitate de cabluri s3 fe
otientate spre dreapta aparatului, iar jumitatea cealaltd spre stinga aparatului. Gasirea i

protocolarea  tuturor frecvengelor la care apar perturbafii ar consurna prea mull timp,
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3. Analiza inMuen(ei cablurilor atagate

deoarece misurarea se efectueazd manual Este bine si se treaci in tabelul 6 numai
perturbafiile cu un nivel situat peste un nivel limitd. Din considerente practice nivelul limitd
a fost ales 1a 20 dBpV/m, adicd la 20 dB sub nivelul limitei legale. Perturbatiile cu un nivel
mai mare decat nivelul limitd se trec in tabel, cele cu un nivel mai mic se ignord in
continuare completam coloana B. Ea corespunde tot unei misuriri de tip orizontal.

Pentru a completa mas repede tabelul 6 ne folosim de faptul ¢d o variatie a aranjamentului
cablurilor nu influeneteazi in mod decisiv nivelul perturbatiilor ce provin de la un aparat
Marcim in coloana frecven(elor acele frecvenie ia care interfereniele au fost maxime. In mod
practic putem lua de exemplu primele S frecvente unde am masurat cele mai mari nivelws Va
trebui sa yinem cont s de factorul de corectie al antenei din coloans K. Numai la cele 5
frecvente efectuim o misurare corespunzitoare aranjamentulm de tip B. Eventual in
coloanele € §i D mai putem si testdm influentele unor alte aranjamente orizontale de
masurare. Pentru a economisi timp alegem pentru miurarea din coloanele € 5t D numai
frecventa din coloana B la care iaterfesenta a atins un nivel maxim. Algorntmul de masurare

descris se poate reprezenta in cuvinte cheie in felul urmator:

MASURARE ORIZONTALA
COLOANA A: nivelul corespunzitor la n frecvente E > 20 dBuV/m
- aranjament experimental de tip dipal orizontal
COLOANA B: nivelul corespunzitor 1a § frecvenje E ., 1.5
- alt aranjament experimental de tip orizontal
COL.CsiD: nivelul cu E_ .. absolut

- diferite alte aranjamente de tip orizontat

Misurarea verticald decurge intr-un mod cu totul asemanifor cu singura observafie
¢3 nivelkmari de interferenfe se misoard la frecvente joase (30...60 MHz).

Tabelul 6 este realizat de autorul lucrarii cu ajutorul programului EXCEL $.0.
Completarea lui se face semiautomat. Se introduce o frecvent3 in prima coloand. Factorul de
corectie al antenei este automat calculat de cétre tabel. $-a mtrodus ca o subrutini curba de

corecie a antenei. Ea este dati de 20 de puncte de coordonate (f, K)i=1.20
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3. Analiza infuen(ei cablurilor atasate

Curba de coreciie este aproximaid intre puncte prin segmente de dreapta. Pentru o frecventd
oarecare factorul de corectie este calculat din ecuafia segmentului de dreaptd ce trece print
punctele inferior respectiv superior frevenfei date. Eroarea introdusi de aproximarea curbei
de corecfie a antenei prin segmente de dreapti este mai mici decat 0.1 dB. Eroarea este mult
mai mici decdt eroarea de citire a amplitudinii (0.5 dB), sau diferenjele de amplitudine
obfinute ca urmare a unor mici modifican ale pozifier cablurilor. Acelasi aparat masurat in
aceleay condifii {date de tabelul 5) conduce la diferenie de 1...1.5 dB intre dowa masurin
succesive,

La calcularea cdmpulw perturbator maxim se foloseste reletia: E_, = max (A, B, C,... ).
Tabelul 6 se poate prezenta chiar sub forma tabelei originare, sau sub forma de histogrami

sau curba {puncte discrete) pentru o mai bund intelegere a rezultatelor,
Concluzii:

Prin exemple bazate pe mdsurdri proprii autorul lucrdri a ardtat o parte din
neajunsurile metodelor legale de misurare a pertusbajitlor electromagnetice radiate. El a
ardtat, respectiv demonstrat, 0 metoda sistematicd de mésurare a perturbatiilor radiate (in 3
sau 10 m). Metoda de miasurare anterior descrisd se bazeazi intru-totul pe cerinfele
prevederilor legale. Meritul ei constd in faptul c3 face o legdturd intre norma legald si
aplicare ei in practicd. Aplicarea consecventd a metodei anterioare, imbinatd armonios cu
experien{a castigati din masurdri anterioare, duce la scurtare timpului de masurare Totodata
se evitd ca din neglijentd unele aranjamente ale cablurilor conectate aparalului ce se testeazd
53 fie uitate la efectvarea diferitelor misurdri. Metoda onptnald a autorului se foloseste deja
in cadrul firmei Philips, pentru 8 usura comunicare cu centrele de proiectare §1 producfie din
Orientul indepirtat. Autorul intenfioneaza sd o prezinte ca propunere de normi 5i CENELEC.

in capitolele urmioare se va arita cum pot fi glsite frecveniele la care se poate
astepta ca valorile amplitudinii cdmpulus perturbator si se giseascd in apropierea limitel
legale.

Metoda anterior prezentati conslituie de asemenea un rispuns clar g sistemalic la intrebarea:

Cum se orienteazil respectiv aranjeazi cablusile 12 o masurare de radiatii pecturbatoare?
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3. Analiza influentei cablurilor atagate

La intreb3rile de mai jos se va raspunde in urmatoarele capitole.
- Cum se poate reduce radiapia electromagneticd perturbatoare a unui aparat?

- Cum se poate masura in prezenta unor perturbatii externe?
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4. Metoda simplificatd de mdsurare a radiatiei perturbatoare
4.1 Generalitaji

in capitolul 2 al luceirniau fost descrise principalele norme in conformitate cu care se
misoari interferenfele radiate (perturbafiile electromagnetice) produse de citre un echipament
electric sau electronic. Locul standard deschis de masurare a perturbaliilor electromagnetice,
OATS, rdmane ca loc de referin{d pentru misurarea interferenfelor radio in domeniul 30
..1000 MHz. Din cauzi c3 locul standard deschis are anumite dezavaniaje, in locul lui se
folosesc alte metode de misurare a perturbatiilor radiate.

Misucdrile 5i in special cele automatizate nu se pot efectua in condipii de loc deschis
din cauza perturbagiilor externe datoritd emititoarelor comerciale $1 profesionale ce se gisesc
in relativa proximitate a locului. Din acestd cauzd masuridrile strict riguroase se efectueaza
in camere ccranaie anecoide sau celule TEM, GTEM sau TRIGATEM asa cum s-a ardtat in
[46]. Realizarea unor incinte speciale este dificil de realizat din punct de vedere tehnic
(indeplinifea atenudrii standard se realizeaza foarte greu pand la 10dB - sub aceastid valoare
wrmeazi factorii de coreclie ce impun multe calcule dificile). Dificultdfilor de ordin tehmic
I-i se adaugi si probleme financiare. Acestea din urmi sunt imense §i nu oricine i1 poate
permite construcfia unei sncinte anecoide.

Un alt dezavantaj, atdt al locului deschis cdt gi al incintelor anecoide, esle faptul ca
misurdrile ce se efectueazd aici sunt complicate §i cer mult timp. Proiectanfii de echipament
§ aparataj electronic si-au dorit $i ig) daresc metode simple, de laborator, care sd permitd
evaluir aproximative ale stadiului EMC Tn care se gdseste prototipul aparatului, respectiv
aparatul propriu-zis. Reducerea perturbatiilor trebuie fAcutad fird a incdutdp performantele
intrinseci ale aparatului. Performaniele se pot mdsura numai in laborator. Existd pufine locun
deschise i incinte anecoide, unde si se poatd masura si la nevoie reduce perturbatiile radiate
ale diverselor aparate. Toate aceste considerente au dus la cerinta de a pune la dispozifia
proiectantilor din industria electronici a unor metode simplificate, de laborator, de misurare

absolut3 si relativi a perturbaiilor electromagnetice radiate.
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4, Metoda simplilicata de masurare a radiajiei perturbatoare

Cand se utilizezd metodele Jegale de misurare a perturbatiilor radiate §i cind cele

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

PROTOTIP

\

MASURARE

o] SIMPLIFICATA L
1 (iaboraton iMBUNATA'!'H-'(E
A A

o>

da

MASURARE
LEGALA
elemplp: OATS

o>

da

ESANTION SRODUS

DE SERIE

Fig. 13 Organigrama misurdcilor (testdrilar) 1EMC ale umui apara tlechionic,

Din organigrama realizirii unui produs clectronic se poate vedea cand se aplicd
metoda simplificat3, sau cdnd se aplicd metoda legald de misurare a companbslitdjis electro-
magnefice. Se observi ca metoda simplificatd se aplicd in doud situapi.

1. inainte unei masvrari legale respectiv riguroase.

Aceastd “premisurare” are ca scop verificarea cerinter ca aparatul sa se sifueze in

ceea ce privegte berturba;iile sub limita legalid.
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4. Metoda simplificatd de masurare a radiafiei perturbatoare

Dacé de exemplu un aparat masurat dupd metoda aproximativd (simplificati) se
situeaza cu perturbatiile la peste 6 dB peste limita legald nu are sens ca el s& mai
fie m3surat conform cu metoda legald. Perturbatiile produse de acest aparat trebuie
sa fie reduse in laborator,

imbunatitirile aduse aparatulu fac ca perturbaliile acestuia s fie situate sub limita
legald atuncy cand se misoarid prin metoda simplificatdi. Aparatul poate fi supus
unei masuriri legale. Dacd misurarea legala conduce la rezultate negative, produsul
trebuie sa fie din nou imbundtafit in laborator. Se va ardta in decursul lucrdrii 3
orice imbundtdfire relativa masuratd in laborator, corespunde uner imbundtatiri
aferente atunci cand se misoara perturbatiile radiate cu ajutorut metodei legale. in
cazul In care aparatul, respectiv prototipul unui aparat, corespunde cerintelor normei
legale, atuncs el poate fi produs in serie.

Testare unor esantioane din produc{ia de serie.

Din diferite cauze in timpul producjiei de serie a unui produs, acesta suferd diverse
modifican tehnice. Unele componente din componenta aparatulw provin de |a alfs
furnizori, sau fumizorul inifial schimb3 componenta,respectiv specificatia e;. Nu
pot fi excluse de pe lista schimbanlor yi modificdrile in configurapa circuitului
imprimat (lay-ou), sau modificirile aduse cabliril inteme sau externe a produsului.
Datoritd unora din cauzele sus enumerate caracteristicile de radiafie perturbatoare
ale produsului se pot modifica. Prin utilizarea metodei aproximalive se poate
compara caracteristica de radiatie a produsului inainte de modificare cu cea de
dup2 modificare.

in concluzie: Se ia o “amprent3” a radiatie: perturbatoare a produsului. Se executd
modificarea doritd. Se ia din nou "amprenta" radiajier. Se compari cele doud
"amprente”. Diferenta rezultatd in urma comparafie se extrapoleaza teoretic pentru
o masurare legali Daci in urma extrapolarii rezultatul se situeazd sub nivelul
limit3, atunci modificarea poate fi acceptabild din punct de vedere EMC. Se face
in continuare ¢ misurare legal3 Daca medificarea produce o ridicare a nivelului
extrapolat peste nivelul legal, atunci ea nu poate fi executatd, sau trebuie luate

misuri de reducere a radiafiei perturbaloare.
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4. Metoda simplificata de masurare a radiatiei perturbatoare

Din descrierea modului de aplicare a metodei simplificate §i a celei rguroase s-a
desprins 0 cenn{d importantd in ccea ce privegte cele doui metode de misurare §i anume
CORELATIA dintre ele.

in continuare se vor prezenta bazele teoretice, aplicarea practici §i citeva restrictii ale
metodei aproximative (simplificate sau inlocuitoare) de masurare a perturbatiilor electro-
magnetice radiate provenite de la un aparat electronic. Subliniez faptul ¢ metoda simplificati

este aplicabild numai in laborator, pentru rezultate exacte se aplicd metodele legale.
4.1 Clestele de curent

Masurarea unei tensiuni se efeclueazd iatre doud puncte, adicd un instrument de
masurare a tensiunii trebule conectat |a aceste doua puncte. Aceastd reguld elementar3 este
cunoscutd in electronica (electrotehnicd), cu toate acesiea de multe ori se specifica numai
conectarea la un punct de masurd - punctul “cald”". Punctul “"rece” sau masa montajului se
considera lepata de referinja instrumentului de méasurare. Metoda de masurare anterior
mentionatd este valabild numai in cadrul electrostaticii, adicd pentru o frecventa nuld. Numai
atunci, tensiunea dintre doud puncte, adica integrala intensitidjii campului eleciric de-a lungul
unei Jinii oarecare ce uneste cele doud puncte, este independentd de alegerea drumului de
integrare,

Daci frecventa este diferiti de zero, atunci in expresia tensiunii intre doud puncte
trebuie inclusi §i componenta indus3 de citre cdmpul magnetic. Afirmafjia reciproca este §i
ea valabild: Daci intre doud puncte existd o tensiune cu o frecventd diferitd de zero, atunci
aceastd tensiune va produce un cdmp magnetic. Tensthea indusa in primul caz, respectiv
cimpul magnetic corespunzator celui de al doilea caz, sunt direct proporjionale cu aria buclei.

Concluzia ce rezultd este una din regulile de bazd ale compatibalitdfiy electro-
magnetice: Buelele trebuie sa fie reduse la un minim necesar!

Din punctul de vedere al compatibilitijii electromagnefice pasive, bucle minimale
inseamni tensiuni perturbatoare induse minime. Din punctul de vedere al compatibilitdit
electromagnetice active, bucle minimale inseamnd cdmpuri electromagnetice perturbatoare

radiate minime.
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4. Metoda simplificata de misurare a radiatiei perturbatoare

De multe ori problemele legate de radiajia perturbatoare sunt datorate de curentii ce
parcurg bucle de o anumitd suprafata. Problema care se pune este: Cum misurdm acesti
curenti? Insirumentul standard de mdsurare a curentilor de inalti frecventii este proba de
curent. O masurare cu ajutorul unei probe de curent este reprezentata schematic in fig. 14

in cazul misuririlor de interferente electromagnetice misurarea curentilor este mult
mai importantd decdt misurarea tensiunilor. De asemenea masurarea cusengilor cu ajutorul
unei probe de curent sub formi de cleste - aga numitul clegte de curent, este simpli deoarece

nu necesita intreruperea circwitului ce se masoari.

INSTRUMENT

CIRCUIT
CE SE
TESTEAZA

DE
MASURA

Fig. 14 Misurarca unui etrcnit cu ajutorul probei de curent,

O probi de curent este un transformator. Curentii ce circuld prin parjile metalice ale
wnui cablu ce se testeaza produc cimpuri magnelice intr-un miez magnetic. Campurile
magnetice din miez induc o tensiune in infagurarea conectatd la un instrument de masurd. De
fapt proba de curent este din punct de vedere electrotehnic un iransformator de curent.
Primaru) il constituie cablul in care se misoard curentul de inaltd frecventd, iar secundarul
il constituie infasurarea conectati la instrumentul de mdsurare.
in cadrul EMC se masoar3 doui feluri de curenfi:

1. Curentii diferenfiali sunt curenti de cele mai multe ori donfi. Ei circuld de la

sursa de semnal spre consumator pe un cablu g se intorc de la sursa de la
consumator pe un alt cablu. Pentru un cablu coaxial firul central reprezintd calea

de ducere a semnalului, 1ar tresa catea |ui de intoarcere.
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4. Metoda simplificatd de masurare a radiafiei perturbatoare

Sensurile sunt alese conventinal.
2.Curentii de mod comun sunt curenfi de cele mai multe ori nedonii, ce circuli de
la sursa de semnal spre mediul exterior pe mai multe cabluri i se intorc din mediul
exterior spre sursi prin intermediul pamantului i prin interemediul masei respectiv
carcasa aparatulus. Pentru un cablu coaxial firul central i tresa pot f1 considerate
ca fiind un singur conductor (scurtcircuil virtual) pentru modul comun.
Trebuwie mentionat faptul ca din diferite cauze, in special asimetrii, are loc o transformare a
curentilor dorift de mod diferentiali in curenpi nedonfi de mod comun.
in figura 15 este reprezentati o masurare a unui cucent de mod comun a) §i a unui curent

diferential b) cu ajutorul unui cleste de curent.

Fig. 158  4) misucarea curentului de mod comun i b) wndsurarca curentulni de mod dilerential iy,

in figura 15 a) este descrisi masurarea cu ajutorul cleglelus de curent de inala
frecvenid a curentului de mod comun. Aparifia curentului de mod comun se daloreste in
primul rind conversiei mod diferential - mod comun [30] ce are loc datoritd asimetriilor

montgjului.

4
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4. Metoda simplificata de misurare a radiatiei perturbafoare

in cadrul figurii 15 asimetriile circuitului au fost exempliftcate prin capacitdtile parazite dintre

sarcind §1 carcasa acesteia C et 81 C o Cele doud componentede valoare i, nu neapirat
egale ca valoare, produc in miezul A fluxuri de acelagi semn, Curentul diferential iy produce
in miezul A fluxuri de semne conirarii ¢e se anuleazi reciproc. Curentul misurat de
microampermeirul a) va fi deci proportional tocmai cu suma fluxurilor ce stribat miezul a),
deci va fi proporjional numai cu curentul de mod comun.

Curentul diferengial, de fapt curentul util furnizat de generator sarcinii poate fi misurat asa
cum se aratd in fig. 15 b). Fluxurile produse de cele dovd jumitdfi ale curentului de mod
comun se anuleaz3 in miezul B, Fluxunile produse de curentul diferengial se insumeazi, deci
curentul de miasurat de cilre microampermetrul b) va fi proportinal cu de doui on valoarea

curentulut diferential.
4.2.1 Realizarea constructiva a clegtelui de curent

Am aratat anterior c@ montajul din figura 15 este un transformator de curent.
Secundarul lui trebuie sd fie in scurt circuit. Pentru transformatoarele de curent de joasd
frecvenia rolu] scurtcircuitului il joacd un sunt. Paralel cu suntul se conecteazi un veltmetru
analog sau digital ce cuprinde §i partea de redresare. In cazul clestelui de curent de inaltd
frecvenfd, roful suntului il are chiar rezistenta joasd de intrare de 50 @ a unui analizor de
spectru de inaltd frecvenyii, sau receptor de masurare. In cadrul compatibilitafii
electromagnetice se masoarid aproape in exclusivitate curenfii de mod comun. Montaul
experimental ce permite misurarea acestora este reprezentat in figura 16.

La misurdrile efectuate cu ajutorul unui cleste de curent de inaltd frecventa trebuie
finut cont de anumite reguli. Ele trebuie si find cont de care fel de cleste de curent se
intrebuinfeazd. Existd la ora actuald pe piafa diverse tipuri de clesti de curent de inaltd
frecventd. Principial ei sunt reafizali constructiv conform figurii 16. Pentru a evita intrarea
in saturafie a miezuluy magnelic, acesta prezintd un intrefier & relativ mare. La clestii de
curent de provenienta industriald §=1 mm.

La acest intrefier ii corespunde un curent diferenfial maxim de ca. 50 A.
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4. Metoda simplificati de masurare a radiatiei perturbatoare

Fig ., 16 Misurarcy curentului de mod comun printr-un cablu cu ajutorul clegtelui de curent

Dacd 1a o masurare ¢u un cleste de curent se depiseste valoarea maximi a curentului
diferential (valoare precizatd in specificatia clegtelui), miezul magnetic toroidal al clestelui
intrd in regiunea neliniard a caracteristicii B-H. Din punctul de vedere al utilizatorulus,
fenomenul se manifestd prin reprezentarea distorsionati a semnalelor utile (comprimare} i
prin aparifia produselor de intermodulatie.

Pentru 2 permite functionarea clestilor de curent la frecvenfe ridicate capacitatea
secundarului trebute s3 fie cat mai redusda. O capacitate minimd se realizeaza prin utilizarea
unei singure Spire  in secundar. Raportul de transformare ideal in curent va fi deci de 1:1.

O alt3 cerintd specificd clestilor de curent, este aceea ca ei trebuie s masoare numai
o valoare proporjionali (tensiune) cu curentul de inaltd frecvenyd ce stribate cablul de
masurat. Datoritd celor patru capacitdfi parazite 4 X C . ce apar intre conductorii L, 51 L,
§i firul cald, respectiv tresa cablului coaxial ale clestelm de curent, apar curenti de mad
comun. Ei apar intre circuitul ce se mdsoard (generator - linia de transmisie - sarcind) i
circuitul cu care se masoari (clestele de curent - cablul coaxial - receptorul de masurare -
impdmantare). in fig. 16 suma curenfilor parazifi de mod comun ce circuld prin cablul de

legitura dintre clestele de curent i receptorul de mésurare a fost notata cu .
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4. Metodi simplificatd de misurare a radiatiei perturbatoare

El produce o ciddere de tensiune egald cu produsul dintre el §i rezistenfa de intrare a
receptorului de masurare. tensivnea rezultanti falsifici rezultatul masurdri. Existd doud
metode de reducere a curenjilor de mod comun din cablul de misurare;

1. Mirire impedantei de mod comun a cablului coaxial de legiturd dintre clestele de
curent §i receptorul de masurare. Practic aceasta se realizeaxi prin ingiruirea pe
cablu a unor toroizi dintr-o ferita cu proprietdfi adecvate.

2. Ecranarea circuitului secundar de cel primar, deci reducerea celor patru capacititi
parazite. Astfe] am izolat electric circuitul primar de ¢el secundar.

Pentru a realiza un cleste de curent "imun" 12 perturbafiile electromagnetice, el trebuie izolat
electric fajd de campul electric exterior. Aceasta se realizeaza prin reducerea suprafefei S din
fig. 16 1a un minim necesar din punct de vedere constructiv, sau aceastd suprafaja se
ecraneazi (vezi §i punctul 2)).

O alt3 facilitate caracteristica clegtilor de curent de constructie industriali este faptul
cd ei pot fi desficuji in doud Cele doud jumataji sunt prinse intre ele cu ajutorul unei
balamale. Balamaua poate fi rigidizatd cu ajutorul unei incuieturi, sau a unui mecanism de
blocare cu bila.

Scopul acestei consirucii este de a permite introducerea unui sau a mai multor cablun in
clestele de curent fird a intrerupe circuitul primar de curent. in [67] sunt descrise constructia,
funcfionarea si caracteristicile tehnice ale unui clegte de curent.

In fig. 17 este prezentatd construcia unui claste de curent de provenientd industriali.
4.2.2 Cleste de curent de constructe artizanala

Deoarece un cleste de curent de provenientd industriald este relativ scump, propun
folosierea unui cleste de curent de constructie artizanald. Detaliile constructive ale unui
asemenea cleste sunt reprezentate in fig. 18. Pe un miez toroidal de feritd de inalld frecventd
se bobineza o singura spird. Ea este firul central al unui cablu ecranat. Capdtul liber al spirei
se cositoregte de tresa cablului ecranat. Spira constituie secundarul transformatorului de curent
anterior mentionat Primarul 1l constituieconductorul {conductoarele) prin care circuld curentul

de maisurat.
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4. Metoda simplificati de masurare a radiagiei periurbatoare

La celalalt capat a! cablului coaxial este conectati o berni de tip BNC, Cu ajutorul ei clestele
de curent se conecteazi la receptorul de masurare,
Pentru a evita cuplajul capacitiv primar secundar, intre cele doud infasurari trebuie introdus

un ecran. El se realizeaza din insdsi tresa cablului ecranat, asa cum este aritat in fig. (8.

INCUIETOARE

Fig. 17 Claste de curent de provenien|d industriali.

Trebuie evilat ca ecranajul s3 constituie o spird in scurtcircuit. Cand se lipegte firul
central al cablului coaxial de ecranul cablului, trebuie evitat ca ecranul sa nu se cositoreasca
de tresi.

Parta principali a clestelui de curent este miezul toroidal de fenitd. La frecvenfe inalte
coeficientul de permeahilitate p scade. Miezul de ferita igi pierde proprietdtile magnetice §i
deci nu mai corespunde tocmai construcfiei unui clegte de curent de inalta frecventd. Pentru
a preintimpina fenomenul anterior descris trebuie sa ne folosim de o Feritd care nu i§i reduce
in mod substanfial permeabilitatea la frecvenfe inalte. in fig. 19 (22) este reprezentatd
dependen(a permeabilitate - frecven|a a unor materiale magnetice uzuale (PHILIPS).

Se observi din fig. 19 ci miezul de tip 4 C 65 corespunde cel mai bine ca §i caracteristica
permeabilitate - frecventd constructiei unui clegte de curent. Din materialul 4 C 65, o feritd
“moale” se realizeazi diferifi tori. Diametrul lor exterior variaza intre 2.5 si 36 mm. Pentru
contrucfia unui cleste de curent artizanal recomandim folosirea torului cu cel mai mare
diametru pentru a permite trecerea eventuald a unor cabluri prevazute i cu mufe Diametrul

interior al unui miez RCC 36/23/10 Philips este de 23 mm, iar indl{imea lui este de 10 mm.
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4. Metoda simplificatd de misurare a radiatiei perturbatoare

MIEZ TOROIDAL
DE FERITA

CURENTDE
MASURAT com

CAPACITATE ks . LPITURA  CapLU COAXIAL
PARAZITA 1
v
ECRAN
la cablyl CONECTOR
{de la cablul ecranat) BNE TaTA

Fig.18 Construciia unui ¢legle de curent acizanal.

10’

f (MHz)

Fig, 19 Caracterislica permeabilitale initiald in functie de lreevenfa pentru dilerile ferite.
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4. Metodi simplificatd de masurare a radiatiei perturbatoare

4.2,3 Calibrarea clegtelui de curent artizanal

Cu ajutorul clestelur de curent se misoard curenii de inalii frecventd. Utilizatorul
clestelui nu citegte pe ecranul (afisajul) receptorului de masurare valoarea acestui curent, ci
o tensiune. Se pune intrebarea ce relafie existi intre curentul de inaltd frecventd dintr-un
cablu 5i valorea tensiunut citite 1a o m3surare cu un clegte de curent. Pentru a raspunde la
intrebarea anterioard trebuie realizat un montaj de calibrare a clestilor de curent. Montajul este
reprezentat in fig. 20. Cu el se poate calibra atit un cleste de curent de provenienia

industnali, cit i un cleste de curent de constructie artizanala.

MIEZ TOROIDAL

|
| GENERATOR DE DE FEAMA RECEPTOR DE |
| SEMNAL MASURARE |
|
I @ - (08) (aBm) |
____________ |
) | 500 1 |
I TRACKING L e e e e ———— —

Fig. 20 Monlaj peotm calibrarea clestifor de curent.

Calibrarea decurge asifel:

- se alege © tensiune oarecare pentru generatorul de semnal, de exemplu 10
mV = B0 dBpV. Valorile tensiunilor vor fi considerate de acum inaite ca
valori efective pe o rezistenjd de sarcind adaptatd (50 f1). Tensiunea este
nemodulati. Frecventa ei este pentru inceput oarecare, de exemplu 100
MH:z.

- se calculeazi curentul primar | al clestelui de curent.
Peatru exemplul nostru el va fi de 10 mV / 50 @ - 200 pA.

- se citegte valoare tensiunii U, indicatd de receptorul de masurare.
Pentru exemplul nostru ea a fost de 66 dBuV, adica 2 mV

- se calculedzi impedanta de transfer a clestelui de curent:

50
BUPT



4. Metoda simplificati de mdsurare a radiatiei perturbatoare

i
2y 2 ©)

primar

- pentru exemplul nostru valoarea impedantei de transfer va fi de 2000 pV /
200 pA, adici 10 Q.

Raportul dintre tensiuneamasuratd de catre receptorul de misurare si curentu) primar este la
o frecventd dati constant. Factorul de proportionalitate este impedanta de transfer a clegtelui
de curent.
in exemplul nostru am calculat numai modulul impedantei de transfer al clestelui de curent.
Valoarea defazajului dintre curant i tensiung nu are nici o valoare practici in misuririle de
compatibilitate electromagnetica. Exemplul anterior corespunde unei masurdn efectuate cu
un clestede curent industrial de tip ESV-Z1 Rohde & Schwarz [52].
Masurarile ce se efectueaza cu ajutorul clegtelur de curent cuprind o gama larga de frecvenie
Domeniul unde se pot efectua masuriri cu ajutorul unui cleste de curent de inalt3 frecventd
este 30 MHz .. | GHz Ne intereseazd cum variaz3 modulul impedatei de transfer in functie
de frecvenfd. Misurarea descrisd in fig. 20 poate fi efectuatd in mar multe felun:

- manual, adica se produce cu ajutorul unui generator de radiofrecvenja un semnal
de nivel constant de diferite frecvenge §i se calcul??nzgdulul ympedan(ei de ransfer
la fiecare din aceste frecvente.

- automat. Se utilizeazi generatorul de urmdrire (tracking) incorporat al unui receptor
de masurare, sau al unui analizor de spectru.

Misurarea anterior descrisi se poate efectua cu un aparat de misurare special dedicat §i
anume analizorul de refea (network analyzer). Se efectueazd numai o analizd scalard au §i
vectoriala.

La receptoarele de misurare modeme exista posibilitatea masurarii directe a curentului primar
§i afisarea lui in unititi specifice (dBuA, mA sau A). Aceasta se realizeazd prin conectarea
la clestele de curent a urtei mufe. in interiorut mufei existd diferite scurtcircuite specifice
fiecarui traductor, in cazul nostru specifice clegtelui de curent, care "incunogtiinfeazd”

receptorul de misurare despre tipul traductorului conectat.

La afisarea directd a valorii curentului este indicat si se foloseascd unitafs logaritmice
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4. Metoda simplificatd de madsurare a radiafiei perturbatoare

Necesitate folosirii lor se datoreste faptul cid in cadrul masurdrilor de compatibilitate
electromagnetica, mirimile implicate variaza foarte mult (pdni la 6 decade si chiar mai mult).
Cunoscénd tensiunea miasurati de analizorul de spectru gi impedanta de transfer a

clegtelui, putem calcula valoarea curentului primar. Pentru aceasta logaritmim formula (9).

20log({/

rec

) =20log({,,,,) +20log(Z,) (10)

Dac inlocuim in formula (10) valoarea lui Z, = [0 2, o valoare uzuali la clestii de curent

de provenientd industriald objinem:

20loy(/,,,,,.) =20log(l/ ) - 20dB (i

red

LymoddBRA] - U, JdBuY) - 208 02)

Formula (12) se interpreteazd astfel:

Valoarea curentului primar al uaui clegte de curenl este egala cu valoarea tensiunii
misurate de analizorul de spectru minus modulul impedantei de transfer al acestuia.

Nota: toate valoril sunt expriniate in wiiti logarilniice

La receptorul de misurare formula 12 se aplicd automat. Utilizatorul citeste rezultatele
misurdrii direct in dBpA. In fig. 21 este reprezentat rezultatul unei astfel de masurari.
Domeniul mai inchis la culoare reprezinti domeniul de frecventa in care producitorul
clestelui de curent recomandi folosirea acestuia.

in partea stangd a diagramei sunt date valorile curentului primar in dBpA, iar in partea
dreapt3 valorile tensiunii misurate de analizorul de spectru. Diferenja dintre tensiune g1 curent
este in domeniul de lucru al cleslelui de 20 dB, ceea ce corespunde unei impedanje de
transfer de 10 ). Modulul impedantei de transfer este constant (+ 1 dB) intr-un domeniu
restrdns de frecventa, respectiv intre 20 MHz si 200 MHz. Deoarece radiatia perturbatoare
datoritd cablurilor atasate aparatelor are foc in special in acest domeniu {A = lungimea
cablurilor), vom folosi clestele de curent cu predilectie in acest domeniv. Pentru frecvenje
mai mari decat 300 MHz radiafia poate proveni de exemple direct de la circuitul imprimat.
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4. Metoda simplificatd de misurare a radiatiei perturbatoare
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Fig. 21 Modulul impedanges de transfer funcfic de frecventd al wnui clegte de corent industrial.

Pentru frecvenje mai mari de 200 MHz se poate introduce un factor de corectie dependent
liniar de logaritmul frecvenget, astfel incat masurarile s3 fie corecle.

Factorul de corecjie poate fi introdus n memoria analizorului de spectru. Masuririle efectuate
vor fi automat corectate. Corecfia se efectueazd de citre software-ul receptorului de misurare.
Rezultatele objinute pot fi folosite si la etalonarea unui cleste de curent de constructie
artizanald, in Ffig. 22 este reprezentati carcteristica modulului tmpedaniei de transfer ca
functie de frecventa.

Calculim impedan(a de transfer a clestelui artizanal conform formulei (10).

20log(l/ ) - 20log(/,,. ) =20log(Z,) (13

primar

Valorile tensiunii si a curentului le citim din fig. 22 Efectudnd calculele obfinem pentru

modului impedaniei de transfer valoarea de 25 dB%, adicg 18 €1
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4. Metoda simplificati de masurare a radiafiei perturbatoare
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Fig. 22 Mudulul impedanget de transfer functic de freeventd al unui clegie de curent artizapal.

Clegtele de curent de consteuctie artizanal3 se poate folost in domeniul de frecventd 20 MHz
.. 200 MHz cu o eroare de + 0; - 6 dB. Daci se doresc masurdr fard eroare, sau masurari
pana la | GHz se poate aplica dreapta de corectie din fig. 22.

Forma curbelor din fig. 21 respectiv 22 este datd de contructia clestifor absorbanfi. Dupa cum
am mai aratat, in principiu un cleste absorbant este un transformator de curent.

Ciccuitul secundar al unui cleste de curent este prezentat in fig 23.

Pentru frecvente mai mici decdt aproximativ 20 MHz, wlL; < R, , deci tensiunea la
bomele receptorului de masurare va corespunde unui filtry trece sus {bobini Il rezistenta).
Pentru frecvente mai mari decit 20 MHz, wLs > R, , deci tensiunea la bomele receptorulu
de misurare va fi independentd de frecvenyi i proportionald cu curentul primar. Frecvenia

superioard pani la care se poate folosi fard corectii clestele de curent este dictatd de

capacitatea parazitd a bobinei Ly.
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4. Metoda simplificati de misurare a radiaiei perturbatoare

Izq

Fig. 23 Schema cleetricd cohivalentd al unuai clegte de curent (cireuit secundar).

Denumirea de impedantd de transfer a clestelui de curent este improprie. Ea se
foloseste totusi in cadrul EMC. Denumirea corecta ar fi admitan$i de transfer, definitd ca la

ofice traductor ca:

=L Al 14
Yosg W (a9

Pentru clegtele de curent industrial Y. - 0.1 S, iar pentru cel artizanal Y, 55 mS.
Prin determinarea admitantei de transfer si a domentului in care poate fi folosit, clestele de

curent a fost calibrat.

4.2.4 Sensibilitatea clestelui de curent

S-a ardtat in [45] cid sensibilitatea unui receptor de misurare sau analizor de spectru
depinde de banda de rezolutie 5i de atenuarea cu care se efectueaza misurarea. Sensibilitatea
unui receptor de misurare este specificald ca nivelul acelui semnal care egaleazd nivelul
mediu al zgomotului propriu. Deoarece semnalul util si zgomotul sunt necorelate, semnalul
util va fi afigat de cdtre display-ul receptorului de misurare la aproximativ 3 dB deasupra
zgomotului propriu corespunzitor receptorutui. Sensibilitatea receptorului este egald cu
semnalul cel mai mic observabil pe display. Sensibilitatea maxim3 se objine [a rezolufia §i

atenuarea de radiofrecven}d minime.
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4. Metoda simplificata de misurare a radiafiei perturbatoare

Deoarece timpul de misurare, adic timpul necesar unei baleieri complete al unui domeniu
de frecventd, (Sweep time) este invers proportional cu banda de rezolutie folositd {Res. Bw.
= Resolution Bandwidth) trebuie ales un compromis intre aceste doui marimi. Pentru o
masurare rapidd, de evaluare, se alege un nmp de baleiere cuprins intre 100 mssi | .. 3 s.
Pentru ma3suréri cu sensibilitate ridicata timpul de balejaj poate sa ajungd la valor de ordinul

minutelor. Receptorul de masurare calculeazi automat relafia:

Sweep fime =2
(Res Bw)”

(15)

Daca relatia anterioard nu este indeplinitd, receptorul de masurare afigeazd UNCAL, adicd
necalibrat. Pentru o bandd de rezolufie manual aleasa, receptorul poate calcula timpul de
baleiere minimal, sau invers. Deci sensibilitatea clestelui de curent va fi cu atdl mai mare cu
¢it banda de rezolufia a analizorului de spectru va fi mai mica.

Pe baza unui exemplu practic se demonstreaza afirmatiile anterioare.
S-a efectuat misurarea curengilor perturbatori produgi de un aparat intr-un cablu atagat
acestuia. Masurarea s-a efectuat in domeniul de frecventd 30 ... 330 MHz. Aparatul ce se
masurd este un radireceptar cu dublu casetofon gi CD player de tip AZ 6840 Philips. "Cablul
atagat” aparatului il constituiecablul cdstilor ce se pot conecta [a aparar S-a folosil un cleyte
de curent de provenien(a industriald cu o admitanja de lransfer de 0.1 S. Rezultatele sunt
afisate direct in dBuA. S-a ales un timp de baleiaj de 9 5. Receptorul de masurare a calculat
banda de rezolutie Res Bw = 100 kHz, respectiv banda video Vid Bw = 10 kHz
Sensibilitatea masurinii este egald cu nivelul zgomotului din figura 24, adici -30dbpA = 30
nA. S-a folosit modul de lucru MAX HOLD (memorarea valorii maxime) pentru a nu
"incirca" desenul cu zgomotul propriu al analizorului de spectru. Zgomotul propriu al
analizorului este cuprins intre -50 §i - 30 dBuV si ar iagreuna cilirea desenulus.
Daci se masoari curentul perturbator coreespunzitor unei singure frecvenie, se poate reduce
domeniul baleiat 1a 500 10 kHz. Banda de rezolufie a analizorului poate fi aleasd
corespunzitor inte 5 .. 0.1 kHz. La un timp de rezolutie acceptabil de aproximativ 200 ms
se pot misura curenti perturbatori de inalfa frecvenjd de ardinul -60 dBuA, adicd de ordinul

nanoamperilor.
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4. Metoda simplificatd de masurare a radiagiei perturbatoare

Masurarea descrisa in fig. 24 se efectueazd pentru a determina cimpul electromagnetic

perturbator produs de ciitre aparat. Subiectul va {i tratat pe larg in capitodul urmitor.

fees Bw 10.0 kHz[3dB) Vid Bw 10 kM2

Ref.Lv Morker 7.83 dA RFAt Cd8
4000 oA 233314 Uerd qBuA

00

300

200 - T

100 N

° Il l

IRV G| A AT N AR L1

20.¢ .ll | ld‘

-300

-200 . -

50.0 t i

60.0 !
Start Span Cenler Sween Sop
30 M4z 300 M2 160 M2 90s 330 142

H

Fig. 24 Misurarca curentului cu ajuorul clegtelut de cureat prin cablul atagal onui aparat. (30 300 MI12)

4.2.5 Comparatie intre clestele de curent industrial si cel artizanal

Pentru a face mai ugor de infeles diferentele intre clestelui de curent industrial §i cel
artizanal, comparaia intre cele doud tipur) de clegti a fost facutd sub forma tabelara (tabelul
7). Analizind tabelul 7 se pot desprinde urmatoareie concluzii:

« Curentul de saturatie (1) - este mai ridicar la clestele de curent industrial, dar o

valoare de 10 A la clestele artizanal este suficientd pentru marea majoritate a

aplicagiilor. {1, = 10 A la U~ 230 V corespund unei puten de P = 2300 W).
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4. Metoda simplificati de misurare a radiatiei perturbatoare

COMPARATIE INTRE CLESTELUI DE CURENT
INDUSTRIAL $1 CEL ARTIZANAL

N MARIMEA CE SE CLESTE DE CURENT
T. -
COMPARA INDUSTRIAL ARTIZANAL
1 | Curent de saturajie [A] 50 =10
2 | Capacitate parazitd redusa relativ ridicata (poate fi
primar secundar redusd prin ecranare)
3 | Admitanta de transfer [S] || 0.1 0.055
{6xd) (depinde de miezul folosit)
4 | Sensibilitatca relativa referintd cu 5 dB mai ridicata

5 | Domeniul de folosire fard

20 ... 200 20 .. 200
corecyie software [MHz]
6 | Posibilitatea deschiderii prezentd absentd
pentru a mtroduce cablul (cablul trebuie trecut prin
ce se masoard miezul de ferid al clestelui)
7 | Cahbrare imdustriald proprie {usor de realizat)
8 | Pref de cost [USS] 2200 20
(ESV-ZI1 [52]) {material + tmp de Jucru)

Tabelul 7. Comparagic Tntre clestetur de carent industrial st cel arizanal

+ Capacitate paraziti primar secundar (2) - este mai ndicat la clestele de curent
arlizanal. Ea poate fi redusd printr-o ecranare suplimentard a miezolui, prin
infisurarea acestuia cu o folie conductoare de cupru conectald la masa cablului

coaxial.
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4, Metoda simplificati de masurare a radiatiei perturbatoare

Ecranul - trebuie intrerupt intr-o sectiune circular3 pentru a nu constilui o spird
in scurtcircuit. De asemenea miezul de ferita din care este realizat clestele nu
trebuie sa fie conductor din punct de vedere electric. Daci miezul din care este
realizat clestele are o rezistivitate electricd redus3, capacitatea primar secundar
devine de 10 ... 30 de ori ma1 mare, decdt in cazul folosini unui miez dielectric.
Singurul material dielectric, dintre feritele ale ciror caracteristici au fost
reprezentate in figura 19 este 4 C 65. Pe langa caracteristica optima permeabilitate
- frecventd a materialului, faptul ci este dielectric a dus ia folosirea lui l1a realizarea
clegtelus artizanal,

O altd aplicafie a acestur miez este realizarea unui transformator de separatie pentru
semnalele de audiofrecventd Pentru a intrerupe buclele de mas3, in cadrul
misurdrilor EMC se foloseste un transformator de separare descris in [46]. El poate
fi usor realizat prin infagurarea a cdle |50 spire pentry primar cat g1 pentru
secundar pe un miez de tip 4 C 65, @ 36 mm. infdsurarile trebwe realizate
diametral opus pe miezul toroidal. Capacitatea primar secundar al unui astfel de
transformator de separajie este de aproximativ 1 pF.

intre admitania de transfer (3) si sensibilitatea clestilor de curent (4) - existi o
relajie de inversi proportionalitate: Cu cat admitanfa este mai mare, cu atat este
sensibilitatea mai micd. La clestele de curent industrial admutanta este adusd la
valoarea de 0.1 § (10 ) pentru a avea o relatie simpl3 tensiune masurati - curent
primar. (Formulele 10 - [2). Admitanfa clestelus de curent artizanal poaie fi i ea
adusi la aceeasi valoare prin legarea in paralel la circuitul secundar a unei
rezistente adecvate. Prin aceasta insa sensibilitatea lui scade cu 5 dB.

Domeniul de frecventd in care se pot folost ambii clesti {5) este acelagi. Dacd se
doreste extinderea superioard sau inferioard a domeniului de lucru al clestilor sunt
necesare corecjii software, folosirea unor clesti cu alte caracteristici, sau folosirea
necalibratd a clegtilor. Pentru frecvente joase, mai mici de 20 MHz, se mireste
Unu! din dezavantajele majore ale clestelui artizanal este ca el nu se poate deschide

pentru a putea permite introducerea cablului (cablurilor) ce se mésoari (6).
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4. Metod3 simplificati de misurare a radiafiei perturbatoare

+ Calibrarea cleghlor (7) nu este legati de probleme tehnice deosebite. Clegtele
industrial este calibsat la producitor (Certificat de calibrare coform ISO 9000),
Clestele artizanal trebuie calibrat de citre realizator in cazul in care se doresc
masurdri de valori absolute. Calibrarea este simpli §i a fost pe larg anterior
descrisi. Pentru efectuarea unor misurdn relative, des necesare in cadrul EMC,

clegtele artizanal nu trebuie calibrat.

« Relativ 1a preful de cost (8), cifrele aproximative din tabelul 7 sunt concludente.

Concluzii:

in cadrul acestui capitol autorul lucrdrii a ardtat cum se pot misura curenfii de
radiofrecventa ce circula prin cablurile atasate unui aparat. El a descris un cleste de curent
de fabricajie artizanald care poate fi simplu realizat in orice taborator de electronica.
Contribugia originald a autorului este decrierea exactd a construcfier, calibrarii §i
sensibititafii clestelui de curent. Dc asemeneaw au fost analizate principiile fizice ce stau la
baza funcfiondri clestelui Au mai fost analizate principalele elemente parazite perturbatoarc
ce pot reduce performantele lui. $-au prezentat metode de reducere a influenfelor parazite.
Construciia §i calibrarea clestelui au fost astfel fdcute incat el sd poatd servi la masurari de
radiafie electromagnetici. Sub formi tabelari s-a facut o analizd a principalelor caracteristici
fizice, mecanice 5i economice ale clestelui de curent de construcfie industriald, respectiv
artizanal3. Caracteristicile s-au discutat pe larg, rezultind avantajele §i dezavantajele fiecdrui
tip de cleste.

Ne intereseazd ce corelafie existd intre vn curentul de inalti frecventd ce circuld
printr-un cablu intern sau extern al unui aparat i cAmpul produs de acest curent 1a o distanyd

standard intr-un loc de misurare standard. l.a aceastd intcebare va rispunde capitolul urmitor.
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5. Corelatia dinte curent yi radiafia perturbatoare

5.1 Consideratii teoretice

in capitolul 1 s-a consideratradiatia electromagnetica produsi de dipolul magnetic
punctiform (dipolul gauBian). In cele ce urmeazi vom trata radiatia electromagnetica produsi
de un circuit real. Intensitatea cimpului electric respectiv magnetic produse de un circuit real
vor fi descrise utilizind momentul electric respectiv momentul magnetic corespunzitoar

circuituiui, Cele doud momente se definesc pentru un dipol ca:

m =11, respectiv I = aR'I, (16)

Pentru un circuit real cele doui momente se calculeazi ¢u formula:

my - l?o respectiv  m, = 81, {17)
1 = lungimea buclei parcurse de curentul I,
S = suprafata buclei parcurse de curentul I,

Formula (3¢) capitolul 1 peniru un circuit real, §i pentru cazul in care intensitatea campului

rezultat va fi maxima este;

(1a)

inlocuindvaloarea lui Z,= 120%, A = ¢/f, i r = 3m, obfinem valorea campului electromagnetic

produs de o bucld de curent in funciie de frecven(3, intr-un loc de masurare standard:

E=4.4207%f2m, (L] (19)

Din formula (19) rezulid urmitoarea concluzie’
Campul electromagnetic perturbator produs de un aparat electric este direct proportional cu
momentul magnetic al curentiilor ce il strabat.
Cablurile atagate aparatului nu fac excepfie de la cele anterior afirmate. Curentul ce le

strabate se inchide prin caﬁacitatea paraziti aparat - mediu inconjurdtor.
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S. Corelatia dinte curent si radiatia perturbatoare

Campuli perturbator este direct proporfional

cu curenfii ce strabat cablurile aparatuiui

Deci existd o stransd corelatie intre curentul ce stribate cablul unui aparat si radiagia
perturbatoare a acestuia. Curentul perturbator se msoard cu ajutorul clestelui de curent, iar

radiafia electromagneticd perturbatoare se misoard conform normelor legale.

5.2 Verificare experimentala

in figurile 25 si 26 este reprezentati corelatia dintre curentul de inalt frecventd ce
strabate un cablu al aparatului ce se testeaza 51 cimpul electromagnetic perturbator produs de
catre acest curent. Reprezentarea s-a facut in domeniul 30 MHz ... 300 MHz unde se situeazi
majoritatea componentelor spectrale ale curenfului perturbator. Viteza (flancurile) circuitele
logice actuale determind ca radiajia perturbatoare si se situeze in domeniul amintit. Figura
25 reprezintd misurdn efectuate la un aparat portativ, un CD-player tip walkman.
Figura 26 reprezinti masuriri efectuate la un aparat stapionar de tip home system.
Masurarile s-au efectuat cu ajutorul vnui clesie de curent de constructie industriala

Baza metematici a corelafiei o constituie formula (7) din capitolul 1.

I, = 3pA = 10dBpA (7a)

Deci unui curent de mod comun de 10 dBpA prin cablul atagat unui aparat ii corespunde un
cimp electromagnetic de 40 dBuV/m la o distand de 3 m.

Valorile cimpului electromagnetic perturbator (3 m) se calculeazd din valorile curentulut ce
str3batate cablul (cablurile) atagate aparatului prin adiugarea a 30 dB, asa cum se aratd in
formula (20).

E (dBuv/m) = I, [dBuA)l + 30dB {20)

(escimat?

Valorea E ., este valoarea estimativd a campului produs de un cureat 1 _, ce circuld
printr-un cablu atagat aparatului. Pe baza masurarilor efectuale intr-un loc deschis (3 m) se
va compara valoarea estimati cu valoarea reald a cémpului.
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§. Corelatia dinte curent 5i radiatia perturbatoare

fles Bw 10.0 Hz[308) Vid Bw 10 kH2
Ref.lvi Marker -2.40 0B RF.Af 0d
00 40.00 diuA 304.2 14z und dBuA
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Fig. 25 Corclapa ditre curentul de mod comun yi radiafia perturbaloare a unui aparal poriativ

Rezultatele experimentale din figura 25 respectiv figura 26 sunt reprezentate sub formi

tabelard (tabelul 8) pentru a trage mai ugor concluzit.
Concluzii:

Diferenja A dintre valoarea campului calculat cu ajutorul formulei (20) E ... $
rezultatele experimentale E , sunt mai mici decit B dB. in cadrul EMC erori sitvate intr-un
interval de + 6 dB sunt considerate acceptabile. Masurdrile aceluiagi aparat in difenite locuri
standard deschise si in aceleas: conditii pot diferi cu + 3 dB. Putem deci estima pe baza unei
misurari de laborator valoarea cimpului perturbator intr-o misurare legald.
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5. Corelatia dinte curent si radiatia perturbatoare

Qes Bw 10.0 kHz[3dB) Vic) Aw 10 kHz
Ref.Lvi Market 18.04djA RF.Aft
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40.00 afpA 45.3 Mz
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Fig. 26 Corelatia dilre curentu) de mod comun i radiajia perturbaloare a unui aparal stajionar.

Metoda masurarii curentului de mod comun ce curge prin diferite conductoare {antene})
atasate aparatului se poate folosi pentru a aproxima valoarea campulur perturbator produs de
aparat. Metoda se poate folosi:

1. Ca o substitupie 2 metodei normative.
2. in laborator pentru a reduce radiatia perturbatoare a difentelor aparale sau
module.

Trebuie mengionat faptul ca metoda corelajieidintre curentul prin cablurile aparatului
si cdmpul produs de aceste are limite. Domeniul de frecventa in care ea se aplicd este de la
30 MHz péni la aproximatiy 300 MHz. La frecvenie mai mari decat 300 MHz se face simfitd
§i radiagia directd a cablirii inteme a aparatului i radiafia circuitelor imprimale.
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5. Corelatia dinte curent si radiafia perturbatoare

CORELATIA DINTRE CURENT S1 CAMPUL PERTURBATOR
APARATUL CE SE TESTEAZA (DUT)
I.CD PRTABLE 2. HOME SYSTEM
Nr. f 1 E cvalust E rcal A f 1 E cvaluat E reat A
|M112) |4BpA] | [dbpVim] | [dbpVm| (dB)] (MIlz) [dBpA] | (dbpV/m| | [dbuVim] ldn|
| 336 27 n7 26.0 - 6.7 0.0 158 45.8 8.0 <74
2 39 -23 277 20 - 8.7 453 180 48.0 430 £.0
3 a6 | .53 | 27 200 | -47 | 3 | 83 | 3 wo | 23
4 5.6 - 23 n7 254 -27 679 127 27 370 5.7
S 719 - 40 254 270 1.6 763 85 385 33n A5
63 763 - 59 241 250 .9 X6 - 23 211 20 £.7
7 84.6 20 no 350 Jo |l2.9_ -7l 9 18.0 -4.9
B 1699 -39 26.1 MO 1.9 1185 - 55 25 300 4.5
9 V840 - 20 240 290 10 128 - 30 270 200 -1.0
10 IR69 2 0.2 330 29 14R.2 5.3 3335 20 23
11 1956 K] 300 3.0 6.0 Mo - 50 250 270 2.0
12 2039 -18 242 3.0 4.8 208 - 3D 70 60 -1.0
1 205 1.9 18.1 17.00 - 1.1 269.8 - 47 253 330 7.7
14 2672 -ld 3 155 130 - .5 29062 - 78 n2 T7.0 14
15 42 - 24 276 230 - 1.6 391 - 45 255 250 -5
Tabelul 7 Corelajia dintre curcntul ce circuli prin vablurile unui aparat 3i cdmpul clectromagnetic

perturbator (3 m) produs de acesla

5.3 Calculul unui exemplu practic

in partea 5.1 a capitolului a fost dedusa formula (19):

E = 4.4107%f%m,

v
[¥)

(19)

S-a considerat ca E depinde numai de momentul magnetic. Pentru un domeniu restrins de

frecvena afirmatia anterioara este valabild, dupd cum a gi fost experimental venficat in 5.2.

Pentru intreg domeniul de frecvenyd specificat in norme vom efectua din nou calculele.
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S. Corelatia dinte curent si radiatia perturbatoare

Calculele se vor efectua pe baza unui exemplu concret. S-a ales un exemplu practic
deoarece limitele radiagiei sunt fixate, iar caracteristicile circuitelor (integrate) sunt date de
“state of the art" a tehnicii actuale.

Pentru a ne forma o imagine despre intensitatea cidmpului eleciric produsi de o bucld de
curent si condiderdm un circuit integrat logic (P de exemplu), care are alimentarea decuplatd

printr-un capacitor de 100 nF. Acest circuit este reprezentat in figura 27.

CONDENSATOR
DE DECUPLARE

BUCLA DE ALIMENTARE

Fig. 27 Bucla de alimentare yi bucla dc mas3 ale unui circuit logic.

Si considerd ¢i bucla de alimentare S are o suprafajd de | cm’, iar curentul ce
parcurge bucla este I, = ImA. Momentul magnetic corespunzitos acestei bucle va fi de m,,

=107 Am® Inlocuind valoarea momentului magnetic in formula (19) obtinem:

E=4.4 1072 £ [l_‘n’] (21)

in fig. 28 este reprezentati variafia cdmpului electric produs de o bucld de curent cu ©
suprafaja de 1 ¢cm® parcursd de un curent de 1 mA in functie de frecventad.

Distanja la care se masoard campul este de 3 m.

Curba A din fig. 28 este reprezentarea grafici a egalitiyii (18). Curba B este situatd cu 3 dB

deasupra curbei A datorit3 reflexiei podelei conductoare (vezi fig. 4).
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5. Corelatia dinte curent si radiafia perturbatoare

E [dBuVim]
60

T — T
| LIMITA CONFORM EN 85022 /

40 e

A\

20

-20

1000 f [MHz]

;“ » camp indepariat
— =3 16 MH.
7g - I m(16MHz)

camp apropiat =

Fig. 28 Campul clectric produs de o bueld de eurent (ImA. | em®) la 3 m distani3.

Campul magnetic produs de bucla de curent poate fi calculatd din formula urmétoare:

H-= ‘l%r sau H[isr#_‘q] = E| d?#_v] - 52480 (22)
Porfiunile curbelor din fig. 28 situate sub =~ 30 MHz nu mai sunt drepte din cauza efectului
de cimp apropiat. Masuririle normative se efectueazd in Jocul deschis standard numai in
domemul 30 MHz ... 1000 MHz.

Curba B este situatd deasupra limitei previzutd de norma europeand EN 55 022 (7) incepand
de 1a 500 MHz Deci un curent de numai | mA ce strabate o bucld de | cm” produce in 3
m distanyd [a o frecvenid mai mare decit 500 MHz un cAmp perturbator situat deasupra
limitei legale. Aceasti afirmafie este valabili dacd spectrul curentului perturbator ar fi
constant in functie de frecvengi.

In continuare va Fi analizat un circuit real, ca acela din fig. 27

S3 considerdm ci circuitul lucreazi cu o frecvenia de tact de 12 MHz,
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S. Corelagia dinte curent si radiatia perturbatoare

Curentol perturbator ce stribate bucla de | cm® este de 1 mA. Forma curentului, reprezentat
in fig. 29 este trapezoidald cu timpul de ridicare egal cu timpul de coborire t,= 2 ns. Timpul
la jumatate din valoare este t, = 5 ns. Valorile anterioare pot corespunde unui circuit (pP de

exemplu) standard din familia NMOS.

AMPLITUDINE
ey A R
Y I
v A2 t !
¥ /r 1
. S L 1
Tt 0 ey TIMP

Fig. 29 Scmnal trapezeidal earacteristic unui circutl integrat lagic.

Transformand semnalul din figura 29 prin analiza Foner in domeniul frecventd prin formula:

£{E) = a,*Y, a, cos nwt+Y b, sin not (23)
=1

n=1

obtinem: b, = 0 (functie simetricd). Pentru coeficientul a obfinem valoarea:

_ 2At, sinx), sinx; (24)
an = =7 Xy, x,

unde:

ont . nnce
2, Th iar X, = —* {25)

Spectrul acestui semnal constd din linii spectrale discrete la f,= nf; unde fr =U/T cu T =
perioada de repetijie a semnalului trapezoidal. Ecuatia (24) aratd cd anvelopa spectrului
corespunzitor semnalului din fig. 29 este determmnatid de produsul a doua funcsii sin{x)/x. O

propritate a functiilor de forma sin(x)/x este ci valoarea lor tinde catre | atunci cand x - 0.
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5. Corelafia dinte curent si radiatia perturbatoare

La frecvente joase anvelopa spectrului are de aceea o asimptotd orizontal.
in fig. 30 valoarea asimptotei este egali cu 1 deoarece amplitudinea este normalizatd cu
factorul 2At,/T. O a doua proprietate a funcfiilor de form sin(x)/x este aceea ¢a ele sunt
limitate de funcjia 1/x, la care ele sunt tangentiale. Reprezentat3 intc-un sistem de axe dublu
logaritmice ca in fig. 30 functia sin(x)/x are ca asimptotd o dreaptd de pant3 -1 deoarece x
este direct proporjional cu logaritmul frecvenjei. Amandoud funciiile de forma sin(x)/x din
egalitatea (24) au asimptote de felul celei anterior descrise. Asimptotele intersecteaza
asimptota orizontald in punctele cu abscisa x, = 1; respectiv x, = 1. In anvelopa spectrului

semnalului se vor gasi deci doul frecvente critice:

_ 1 - _
£, = =t iar £, T (26)

Aproximarea unui speclru pentru o und3 trapezoidala simetrica poate fi cu usurinfa folositd
utilizand hartie milimetricd dublu logaritmici. Se reprezinta numai cele 3 asimptote
caracteristice curbei.

Ele reprezintd cel mai defavorabil caz pentru o amplitudine a unei linii spectrale. La frecvenie
mai mari de f, §i mai mici decit f amplitudinea asimptoticd este invers proporfionald cu
frecventa (-6 dB/octavi, sau -20 dB/decadd). La frecvenfe mai mari decit f, amplitudinea
asimptotici este invers proporjionald cu patratul frecvengei (-12 dB/octava, san -40

dB/decada).

ANMPLITUDINE
NORMATA
: i
N
=N |
2 At, !
0.1 '
‘
1
1
i
0.01 - ,
1 10 100 1000 f [MHz]

Fig. 30 Spectrul simplificat al unui curent produs de un circuil logie.
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5. Corelafia dinte curent si radiatia perturbatoare

E [dBpVim)
60

I(f) [dBuA]
LIMITA CONFORM EN 55022 .~ . |100
40 C T
| __ : ,\\\ R ! o
S e L ee
T 20 .
L « I E(I(f)) .
£
. 60
\.\\/@ ' .
| ~ 7 a0
-20 ' T~
fh fr
30 100 1000 f [MHz)

Fig. 31 Ciwpal clectric perturbator produs la o distanid de 3 m de un creeun logre real.

Calculim frecvengele critice conform formulelor (26). Obtinem:

£, = 63 MAHz iar £, = 160 MHz (27)

In fig. 31 sunt reprezentate 3 curbe. Este reprezentatd curba din fig. 28, adici cémpul
produs de un curent constant E {I-constont) de 1 mA ce siribate o bucld de 1 cm’. Panta
curbei este de +40 dB/decadd. Mai este reprezentatd anvelopa spectrului corespunzator unui
semnal real produs de un c¢ircuit fogic. La baza reprezentdrii std curba din fig. J0. Panta
acestei curbe este: O dB/decadi pani la f, , -20 dB/decadd pidnid la [, . respectiv -40
dB/decadi pentru frecvente mai mari decit f, .

Pentru cele 3 domenii de frecven}a am combinat prima cu cea de-a doua curbi,
rezultatul fiind curba E (I(f)). Ea reprezintd amplitudinea maxima (cazul ce) mai defavorabil)
al campului produs de un circuit logic real cind acesta produce un curent de ImA printr-o

bucli de | cm”. Forma curentului este cea din fig. 29,
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5. Corelatia dinte curent si radiatia perturbatoare

In fig. 31 se observd ca valoarea cimpului produs de circuitul integrat logic este cu
24 dB sub limita legald. Aceastd valoare a fost detreminati si experimental. S-a folosit un
circuil logic (hex inverter) din seria NMOS cu care 3 fost construit un oscilator cu quarz.
Alimentarea s-a efectuat dintr-o baterie miniaturd de 9V S-a misurat cimpul ints-un loc
deschis standard. Rezultatele au corespuns cu curba din fig. 31. Eroarea a fost de +6 -2 dB,
ceea ce se poate considera relativ exact in cadrul EMC. Diferentele dintre valorile calculate
st cele masurate provin din calcularea inexactd a suprafejei buclei, erorilor de misurare a
timpilor de crestere respectiv la jumitate a semnalelor, precum §i a cuplajului buclei ce
radiaza cu alte bucle. Cuplajul buclei ce radiazd cu alte bucle invecinate va fi tratat in
capitolele urmitoare.

Deoarece bucla parcursi de circuitul perturbator cupleazi cu alte bucle, cdmpul produs
de un circuit real complex va fi mai nidicat decit cel calculat §1 reprezentat in fig.31.
Una din modalitdfile prin care curentul perturbalor produce un camp electric este cuplajul prin

bucla de alimentare sau prin bucie de masa.
5.3.1 Cuplajul buclelor parcurse de curent perturbator

Bucle de curent de dimensiuni reduse sunt ineficiente ca antene, deorece dimensiunile
lor sunt mici in comparafie cu lungimea de undi a semnalelor prelucrate. Ele sunt insuficiente
pentru a produce cimpurile perturbatoare relativ ndicate care se méasoard la un aparat intr-un
loc de masurare standard. Mecanismul prin care o bucli radiaza energie electromagnetica este
cuplajul cu alte bucle de dimensiuni din ce in ce mai mari. Radiajia dipolului magnetic cregte
considerabil prin cuplajul cu alte bucle, de exemplu bucla de masd. in fig. 27 a fost
reprezentat un asfel de cuplaj in fig. 32 este reprezentat un exemplu practic de cuplaj prin
bucla de mas3, iar in fig. 33 schema electricd generalizatd corespunzitoare.

Si considerim (fig. 33) bucla mici de inductivitate L 5i arie S. Curentul produs de sursa de
tensiune U prin bucld va fi: [ = U/(2#fL). Aproximativ jum3tate din fluxul magnetic generat
de bucla mici intretaie bucla mare. in bucla mare se induce o tensiune U' = U/2. Curentul
produs de sursa U'va fi I' = U'/(2afL’). El va curge prin bucla mare de inductivitate L’ 5i

suprafaja S'.
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CIRCUIT DE CONTROL
(CONTROLLER)

L

- = t+ ¢

INDUCTIVITATI
PARAZITE

i e T O B e

ALIMENTARE | AFISAJ

(DC unit) CAPACITATE (Display unit)
PARAZITA

Fig. 32 Cuplajul unei hucle mici cu v bueld mare (bucla de musa).

Fig. 33 Cuplajul unei bucle mict cu o bucli mare 1eventual bucla de masi). represcatare schematicd.
Inductivilatea unei bucle conductoare este direct proportionald cu diomefrulacesteia, deci

direct proportionali cu radicalul suprafetel ei.
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5. Corelafia dinte curent si radiatia perturbatoare

I' mai poate fi scris ca;

2
aner| < i e

Momentul magnetic M" al buclei mari este;

_ R _ 1
M =I"s' = ZIfgTg (29)

in concluzie se poate afirma ci momentul rezultant M + M' cregte dacd S’ este mai
mare decat §, caz frecvent intilnit in practicd. Daci de exemplu S' este de 100 ori mai mare
decdt S (8' = 100S), mamentu! suma rczultant va fi de 6 ori mai mare decit momentul initial
al micii bucle. Campul rezultant va fi cu 16 dB mai mare! Pentru construcfile reale cazul
simphifical descris anterior se aplici de mai multe ori. O micd bucli de curent, de exemplu
un integrat logic plus condensatorul de decuplare corespunzitor, excita bucla circuitului de
alimentare. Aceasta excitd la rindul ei buclele formate de cablurile atagate aparatuhn. Trebuie
mentionat ¢d o bucld nu trebuie si fie galvanic inchisa. La inalta frecvenia, ca in fig 32,
buclele sunt inchise de catre capacitifile parazite intrinsect montajelor reale. in (46) este
descris felul in care 1au nagtere buclele (de masd) $1 ce metode existd pentru intreruperea lor.

Pentru un aparat sau sistem real, principalul mecanism de producere a radiatilor
perturbatoare este cuplajul unor relativ mici bucle de curent, strdbitute de un curent relativ
ridicat, cu alte bucle. Fenomenul are loc de mai multe ori. Cuplajul final are loc cu cablurile
aparatului ce au rolul nedorit de antene datoritd dimensivnilor lor geometrice. Buclete de
curent, deci dipolii magnetici, respectiv momentul lor magnetic, sunt deci principala cauzd
a radiafiilor perturbatoare electromagnetice in domeniul de frecventa 30 MHz .1 GHz.

Cele anterior mentionate se aplicd aparaturii electronice "standard”, adicd aparatelor
ce cuprind unul sau mai multe microprocesoare §i circute logice. De asemenea considerentele
anterioare se pot cu succes aplica §i oscilatorului local sau oscilatoarelor locale ce lucreaza
pand la frecvenfe de | GHz. Prin utilizare unor configurapii de cablaj {lay-out) adecvat,
cuplajul dintre bucle poate fi redus la un minim din punct de vedere al radiapiei perturbatoare.
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5. Corelatia dinte curent gi radiatia perturbatoare

Degi in cazul circuitelor reale sunt prezenpi si dipoli electrici, influenfa lor asupra

radiapier perturbatoare este neglijabili.

Concluzii:

in cadrul capitolului patru autorui ist aduce contribupia originald prin aplicarea
formulelor generale ale cdmpului electromagnetic la rezolvarea problemei de calculare a
intensitatii campului perturbator produs de un aparat electric. S-a stabilit o limitd pentru
curentit perturbator ce strabat cablurile atagate unui aparat, astfel ca radiajia lof s3 se situeze
sub limita legald Corelafia dintre campul perturbator si curentul prin cablurile atagate
aparatuluy, o datd stabilitd a fost venficatd in practica.

Prin demonstrare teoretici §i verificare practics, autorul a aritat ¢d existd o corelajie
intre cimpul perturbator g1 curentul prin cablurile atasate aparatului. Aceastd contributie
originala poate servi atdt estimaru radiajiei perturbatoare, atunci cand nu se dispune de un
loc de masurare standard, cat i la reducerea in laborator a radiayiei aparatului. Metoda
corelatiel se poate folosi, 51 este folositd de catre autor atdt la asigurarea compatibilitatn
externe (sitvarea sub limita legald), cit gt a compatbilitifii electromagnetice interne
(intrinseci) a aparatelor.

in continuare, pe baza unui exemplu concret, bazat pe specificatia actuald a circuitelor
integrate, aulorul a analizat cum poate un aparat, ce confine circuite integrate, sa reahzeze
conditiile impuse de normele in vigoare. Tot pe baza uner topologii concrete standard, autorul
a analizat mecanismul de propagare a radiatiilor perturbatoare citre mediul inconjurtor.

in capitolul urmitor, pe baza unor aplicatii concrete, vor fi tratate metodele de

m3surare ale curenfilor {momentele lor magnetice) perturbatori
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6. Aplicatii
6.1 Consideratii generale

in capitolele anterioare au fost prezentate bazele teoretice §i realizarea practicd a vnui
cleste de curent. De asemenea a fost stabilitd teoretic §i verificatd practic corelajia dintre
curentul ce stribate cablul atagat unui aparat §i cdmpul electromagnetic radiat de aparat.

in capitolul gase al lucririi, dedicat aplicagilor, se vor prezenta unele aspecte practice
de folosire a clestelui. Ele sunt masurarea tensiunii perturbatoare la intrarea tunerelor,
misurarea impedantei de transfer intre diferite module ale unui aparat electronic §i misurarea
eficacitafii ecrandrii borner de anteni a tunerelor. Se va fine cont in prezentarea aplicatiilor
de corelatia existentd intre curentu) perturbator misurat 51 campul electromagnetic radial.

Se va, mai prezenta gi o aplicafie derivatd constructiv din ¢lestele de curent si anume;
sonda de masurare a cdmpului magnetic de inaltd frecven{d. Ea are foarte mulre aplicafii in
domeniul companbilitifsi electromagnetice, mai ales sub forma de sondd miniaturd de
localizare a buclelor de curent. Folosire ei este demonsirata in cadrul a doua exemple
anume: legarea in paralel a condensatoarelor de decuplaj, respectiv cuplajul buclelor de curent
ale unui circuit integrat.

Desi nu are aplicapi frecvente in domeniul compatibilitafii electromagnetice, se va
aminti §i sonda de masurare a cimpului electric de inalta frecventd

Prin prezentarea aplicatiilor practice ale instrumentelor sus-amintite nu a fost epuizatd
lista aplicafillor lor posibile. Multe aplicatii sunt caracteristice compatibilitifii electro-

magnetice pasive sau cum mai este ea cunoscutd: imunitatea electromagnetica,
6.2 Clegtele de curent

Aparatul cel mai des folosit in misuriirile de compatibilitate electomagnetica este
analizorul de spectru. Varianta lui specializatd in masurin de compatibiluate electromagnetica
este receptorul de misurare. Numai cu ajutorul receptorului de misurare nu se pot face
misuriri de compatibilitate electromagnetici. Mai sunt necesare traductoare care transformi

perturbafia intr-o tensiune ce poate fi masuratd de receptorul de masurare.
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Cel mai cunoscut exemplu de traductoare sunt antencle. Ele convertesc intensitatea campului
electsic sau magnetic intr-o tensiune ce poate fi misurati de receptorul de misurare.

Un exemplu mai pufin cunoscut de traductor, dar folosit pe scard din ce in ce mai
largd in domeniul compatibilitdgii electomagnetice este clestele de curent Prin stabilirea uner
corela}ii intre curent §i camp, contribitie originali a autorului, el poate fi folosil la o misurare
de substitufie a cdmpului produs de citre un aparat electronic.

In continuare vor fi prezentate citeva aplicajii ale clestelui de curent.
6.2.1 Aplicatie - masurarea tensiunii perturbatoare la bornele tunerelor

Maisurarea unet tensiuni ar putea fi facutd simplu cu ajutorul unui analizor de spectru
conectat la borna de anten3 a tunerului. Totusi aceasta nu este posibik deoarece curenfil
perturbator1 de mod ¢comun ce in mod normal circula prin antend, ar circula prin cabluldintre
mufa de antena i analizor. Prin aceasta se modifica topologia circuitului de antend, mai ales
in cazul unei antene lelescopice, sau un substitut al acesteia. In cazul unei antene telescopice
curenfii perturbatori circuld prin aceasta, apoi prin capacilatea parazitd antend - mediv (sau
prin radiajie) si se intorc la aparat prin cablul de alimenitare de la rejea sau prin capacitatea
parazitd pimant - aparat, in cazul alimentdrii aparatului de la baterii. Un analizor de spectru
conectat in parale! cu boma de antend ar scurtciruita una sau mat multe din capacilajile
parazite anterior enumerate. El ar modifica de fapt tensiunea perturbatoase ce apare la borma
de anteni ca urmare a circulatier curentilor de mod comun

Aplicagia care va fi in continuare tralatd este masurarea curentilor perturbaton produgi
de citre controller-u! unui radioreceptor digital in antena (ielescopici sa echivalentd) a
radioreceptoruluvi. Pentru o mai bund infelegere a masurdrit se vor ardta la inceput cateva din
functiunile unui radioreceptor digital modem. S-a prezentat un receptor pentru radiodifuziunea
cu modulatie de frecvenyi (MF) Aceleasi considerafii sunt valabile §i pentru un receptor de
televiziune.

La radioreceptoarele digitale comerciale exisld posibilitatea cautdri automale (awro
search) a posturilor de radiodifuziune. Cdutarea are loc in banda FM - modulajie de

frecvenyd; 87.5 ... 108 MHz norma CCIR, sau 66 .., 73 MHz norma OIRT.
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Posturile automat gdsite pot fi memorate in diferite locatii ale memoriei aparatului P, P,
P). Facilitatea se numeste auiostore. Este necesar ca radioreceptorul in timpul cautarn
automatd a posturilor si nu se opreasci la frecveniele perturbatoare produse de citre propriul
controller. Dezideratul anterior se aplicd mai ales radioreceptoarelor portabile previzute cu
o antena telescopicd incorporatd, dar 5t radioreceptoarelor stationare.

La radioreceptoarele stationare utilizatorul poate folosi o antend exterioari sau o
conexiune directa la instalafia de radio-televiziune prin cablu. De asemenea el poate folos:
o antend de tip “pig-tail“ sau un dipo! de cameri. Antena "pig-tail" este o bucatd de ! m de
sarma ce se poate conecta direct la mufa de tip IEC a radioreceptorului,

Antena dipol de cameri este compusd din douii sdrme paralele pe o distanfa de 1 m de la
radioreceptor, apoi sdrmele sunt separate pe o distanid de incd | m. Antena poate fi fixatd
pe un perete de locuin{a sub forma de dipol. $i aceasta antena este prevazuta cu un conector
de tip 1EC.

Din punctul de vedere al perturbajilor produse de circuitele digitale cazul antener "pig-tail”
este identic cu cazul in care se foloseste o antend telescopicd, Existd tolugi cazuri cdnd la
aparatele staftionare apar probleme suplimentare. De obicei aparatele stajionare au o carcasa
din tabla. Ea ecraneaza radiafiile perturbatoare produse de circuitele digitale din interior.
Datoritd scaderii prefului de cost al maselor plastice, din ce in ce mai multe aparate au
carcasa confectionatd din ele. In acest caz un aparat stationar cu antend "pig-tail“este 1dentic
in ceea ce priveste problema perturbafiilor produse de cdtre microprocesor cu un aparat
portabil cu antend telescopica. Pentru antena dipol de camerid perturbafiile produse de
circuitele logice ale receptorului sunt cu 6.20 dB mai reduse faja de o antend "pig-tail”.
Fenomenul se datoreste simetriei antenei. Tensiunea produsd de perturbajiile induse intr-o
ramuri a dipolului se scade, la borna de antena, din tensiunea produsa de perturbapile induse
in cealaltd ramurd a dipolului.

La aparatele de radioreceptie incorporate in asa numitele "home systems” mai apare
o problemi suplimentard: Utilizatorul poale ascula radio in limp ce partea de casetofon
(analog sau DCC - Digital Compact Cassette) inregisireaza de [a o altd sursi ca de exemplu
CD sau DCC. Perturbatiile produse de circuitele digitale ale componentelor antersor amintite

pot afecta in mod serios radiorecepfia.
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Cautarea auiomata a posturilor se efectueazd in 3 sau mai multe trepte de sensibilitate.
Fiecarei trepte ii corespunde un prag. Radioreceptorul se opreste (memoreaza) la toate
posturile cu ntvel mat ridicat decit nivelul de prag. Celomai sensibil nivel de ciutare ii
corespunde un prag de aproximativ 10 pV in 50 Q. Acestui prag it corespunde un raport
semnal/zgomot de aproximativ 40 dB, deci o auditie de calitate relativ buni Ciutarea
automatd a radioreceptorulus nu trebuie s se opreasci la frecvenfe datorate cureniilor
perturbatori din antenid. Deci curentii perturbatori ce circula prin anteni irebuie si producd
o tensjiune mai micd decat 10 pV. Deoarece impedanfa de intrare a radioreceptoarelor
portabile este de aproximativ 50 @, se poate calcula pragul pentru care ciutarea automati nu
se mai spreste la propriile perturbafii. impirfind tensiunea de prag de 10 pV la impedanfa
de intrare de 50 Q obfinem curentul de prag de 200 nA sau in unitifi logaritmice -14 dBuA.

Misurare este extrem de simpld: Se trece antena radioreceptorului prin clestele de
curent 51 se masoara curentul perturbator din antend, Rezultatul unei astfel de masurirn este
dat in figura 34, Rezultatul corespunde unui radinreceptor la care perturbatiile sunt mai mici
decit - 25 dBpA. La un radioreceptor digital uzual, curentii trebuie s2 fie mai mici decat -14
dBuA pentru ca acesta sd nu se opreascd la propriile perturbatii. Cu cét nivelu! curentilor
perturbatori din anteni este maj mic, cu atdl mai buna va fi recepfia semnalelor de intensitate
redusa {1 .. 200 uV in antend). Nu toate frecveniele ce se pot receptiona vor fi
perturbate, ci numai acelea unde semnalele perturbatoare cad in banda de receptie (FM
aproximativ 200 kHz).

Pentru a obfine o recepfie absolut lipsitd de perturbafi, nivelul curentilor din antend
trebuie si fie cu aproximativ 40 dB sub nmivelul anterior calculat
Curentii trebuie s3 fie mai mici decdt -54 dBuA, adicd 2nAl Acest deziderat nu poate fi
realizat ]a nivelul tehnicii actuale din cauza prefului prea mare cerut de o ecranare completd
a controllernlui i a altor circuite digitale, inclusiv afigajul radioreceptorului.

Singura metodid de a reduce drastic periurbafiile produse de circuitele digitale in
circuitul de antend este ecranarea completd a circuitelor digitale. Dificultatea problemei consld
in faptul ci perturbafiile sunt de tipul "in banda”, adicd frecveniele lor ocupd acceagi banda
de frecventd ca §i semnalul util. Deci nu este posibild filtrare la intrarea tunerului a

semnalului perturbator, deoarece gi semnalul util ar fi atenuat corespunzator.
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Fig. 34 Mésururea curentului perturbator prin antena unui radioreceptor cu ajuiorut cleytelui de eorent

Prin descrierea aplicafici antericare s-a demonstrat cu claritate, ¢ numai folosirea unui

cleste de curent poate duce la obfinerea unui radioreceptor digital de calitate. O misurare a

perturbatiilor intt-un loc de misurare standard de 3 m nv ar @i posibila. Intr-un orag mare

se pot receptiona aproximativ (statistic) 20 de transmitatoare MF guvernamentale sau private.

in Viena, de exemply numirul transmitatoarelor MF este situat in jurul a 35.

in continuare este descrisd o metodd originald de reducere a perturbaiilor provenite

de la controllec-ul unui tuner. Se reduce tensiunea la bomna de antena. Aplicafia se bazeaza

de asemenea pe folosirea a doi clesti de curent. Rezultatele obtinute pot fi verificate prin

metoda utilizald in prima aplicafte.
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6.2.2  Aplicatie - masurarea impedantei de transfer intre module

Realizarea practic3 a aplicatiei este descris3 in fig. 35.

. P
AC Eee 3, H TUNER CABLU COAXIAL
DCI T 1% Z, 750

~2300vV 1

MUFA DE ANTENA

Fig. 35 Miurarea lactorulus de iransler in curent en ajworul a doud sonde de curent.,

Masurarea se efectueazd cu un receptor de miasurare {analizor de spectru sau analizor
de refea) previzut cu un generator de urmdrire (tracking gencrator). Primul clegte de curent
se conecteaza la ieyirea peneratorului de urmarire. Cu el se¢ 1njecteaza curent de inaltd
frecvenia in banda care ne intereseazad. Cu cel de-al doilea clesle se masoard curentul indus
de primul clegte. Logaritmul raportului dintre curentul indus de primul cleste §i curentul
misurat cu cel de-al doilea clegte il constituie factorul de transfer in curent dintre doud
cabluri sau circuite imprimate.

in exemplul din fig. 35 se poate masura factorul de transfer in curent dintre cablurile
atagate microprocesorului si cablul de intrare al tunerului. Primul clegte se aduce in apropicrea
cablurilor microprocesorului, respectiv in A, iar cel de-al doilea cleste in B
in fig. 36 esie reprezentat rezultatul unei astfel de masurari. in locul clegtilor de curent (de
injectare sau masurare a campului electromagnetic de inaltd frecventd) se pot folosi si sondede.
misurare a campului magnetic de inaltd frecventd. Asupra acestor sonde se va reven in 6 4

Se mai pot efectua §i alte misuran ca de exemplu:

- se injecteazd semnal in cablul de alimentare, punctul D §i se masoard in C pentru

a determina factorul de transfer al curenjilor perturbatori din refea citre micro-

procesor.
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Fig. 36 Masurarca factorul de transter in curent dintre cablurile atagale microprocesorulun si cablul de introre

al tuncrului.

in fig. 36 sunt reprezentate doud curbe. Curba superioara (S) reprezinti factorul de transfer

inainte de optimizare, iar cea inferioard (I) dupd optimizare. Ea s-a reahzat prin introducerea

unor componente pasive (hobine §i rezistenfe) in serie cu cablurile controller-ului.

Optimizarea din fig. 36 a adus o reducerc a cureniilor perturbators din cablul de anteni

(pig-tail) cu 10 ... 20 dB.. Perturbatiile de mod diferential 1a icgirea de audiofrecven(a au fost

§i ele proportional reduse.
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6.2.3 Aplicatie - masurarea eflicacitafii ecrandrii a bornei de anten3

Daci impedanta de transfer [46] a conexiunii cablului coaxizal la radioreceptor este
suficient de mare, are loc conversia curentului perturbator de mod comun ce circula prin
cablul coaxial in tensiune perturbatoare de mod diferengial. Tensiunea diferentiald este
prezentd la borna de mtrare a tunerului radioreceptorului putind provoca fie deranjamente ale
recepfiei, sau daci este suficient de mare, chiar oprirea ciutdrii automate la perturbaiile
propri radioreceptorului.

Masurarea "coaxialitdtii”, sau a eficacitdfii ecranirii unui bome de anteni a unui
radioreceptor este descrisd in norma europeand EN 55 020 [6]. In principiu se folosesie o
masi neconductoare de 6 m lungime §i 1m 1afime pe care se ageaza la un capit aparatul ce
se testeazd, 1at celdlalt capdt al meser se aseazd un generator de semnal util de radio-
frecventa. Generatonkeconecteazi Ja aparat printr-un cablu coaxial cu yjmpedania de transfer
cat mai redusa. De-a lungul cablului se plimbd un clegte absorbant [46). El este conectat )a
un analizor de spectru. Se masoard cit de "etansd" este mufa de intrare coaxiald in aparsat.
Practic se misoara cu ajutorul clegtelui absorbant acea parte a energiei livratd de generator
ce nu ajunge la aparat, adicd "pierderile” mufei de intrare a aparatului. Din descrierea succintd
anterioari se observi ¢d misurarea este complicatd. Autoru] pune la dispozifia potentialilor
utilizatori 0 metod3 originald simplificati de misurare a eficacitatii ecranarii. De asemenea
autorul propune o metodi originald, de reducerea eficacitafin ecrandrii, pentru a simula
condifiile ce ar pute exista la utlizatorul final al aparatului.

Metodd simplificat3, de laborator, pentru masurarea eficacitatii ecraniri unel borne
de anteni se efectueazi cu ajutorul unui cleste de curent. Montajul experimental este descris
in figura 37.

Curentul i, este difent de curentul 1. Curentul 1, reprezinta cureniul primar masurat
de clegtele de curent. 1, nu este masurat de cétre clestele de curent deoarece ¢l parcurge de
doui ori in sensuri opuse clestele. Curentul 1, se datoreste "necoaxialitdfii” montajului yi se
inchide prin mediul inconjuritor i prin bucla de masd El reprezintd tocmai pierderile de
energie dintre generator §i aparat. Cu cit curentul i. este mai mic, cu atdt pierderile prin

necoaxialitate sunt mai mici, deci mufa plus legdtura la circuit imprimat sunt mai bune
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SEMNAL 5075 CURENT ANTENA (IEC) RADIO
@ s e RECEPTOR
e Tttt I

RECEPTOR DE

MASURARE

48) E\D’maw

Fig. 37 Misurarea chcacitatdlii eorandmn bornei de antend a unui radioreeeptor.

Prin defintyie eficienta ecrandrit se calculeazd ca:

i i,
§ = san fogariimic S =200g = (30)
i h

Curentul i, se calculeazi din raportul U, /Z, . iar curentul i, se misoarZ cu ajutorul

gon
clestelui de curent.

Pentru a simula o scidere a eficacitdfii ecrandrii se intrerupe tresa cablulut coaxial in
apropierrea radioreceptorului. In locul intreruperii se inseriazi o rezistenfi de 4.7 Q.
Curenfii de hod comun provenifi din circuitele digitale ale radioreceptorului ce circula prin
cablul coaxial produc pe aceastd rezisten{d o tensiune diferenjiald ce se aplicd intrdni
radioreceptorului. Se poate aprecia subiectiv perturbajia produsd radioreceptorului Se maj
poate aprecia i obiectiv calitatea radioreceptorului, marind valoarea rezistentei serie ¢i notand
la ce valoare a ej are loc oprirea cAutdrii automate la perturbatii proprii. Cu cat valoarea astfel
gsitd a rezistenfei este mai mare, cu atit perturbatiile sunt mai mici, deci receptorul mai bun.

Misuririle anterior descrise trebuie efectuate intr-o cabind ecranatd, pentru a reduce
perturbatiile provenite de Ja transmifdtoarele publice din exterior. Unele din ele se pot efectua
§i in afara cabinei ecranate, dar trebuie jinut cont de influenja perturbatoare 2 emi}atoarelor
care pot falsifica rezultatele masurinlor.
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6.3 Sonda de masurare a cimpului magnetic de inalta frecventa

Am ar3tat c3 principald cauz3 a radiaiilor perturbatoare produse de un aparat sau de
un echipament electronic uzual sunt micile bucle de curent. Intrebarea care se pune este: Cum
putem determina unde sunt localizate aceste bucle? Pentru a determina locul st forma micilor
bucle de curent producitoare de perturbatii electromagnetice ne folosim de trei tipuri simple

de traductoare:

1. Sonda de masurare a cimpulul magnetic de inaltd frecvenpi (6.3)
2. Sonda de masurare a cdmpului electric de inaltd frecvenii (6.5)

3. Sonda miniaturd de localizare a buclelor parcurse de curent (6.4)

Din punct de vedere constructiv sonda de misurare a cimpulul magnetic de inaltd frecventa
(fig. 38 a)) cste foarte usor de realizat. Ea se compune dintr-un cablu coaxial {eventual
semirigid) o mufd de tip BNC ¢ un rezistor de SO0 Q Rezistorul este ales de tip SMD
(Surfacc Mounted Device) pentru a avea inductivitate si capacitate minima.

in fig. 38 b) este reprezentatd schema electricd echivalenta a sondei.

Sonda de miasurare a campului magnetic de inaltd frecven}d poate fi folositd la
detectarea buclelor parcurse de curenji de inaltd frecventd prin conectarea sondei la un
receptor de misurare. Modul de utilizare al sondei este urmatorul: La un aparat la care se
misoard intr-un loc standard cid perturbafiile se situeazi peste limila legald se noteaza
frecventele 1a care campul perturbator a depasit limila Jegald. La aceste frecvenfe cu ajutorul
sondei de masurare a campului magnetic de inaltd frecventd se determind localizarea buclelor
"rispunzitoare” de aceste perturbafii. Sondele au un diametru cupnins intre 5 §1 | ¢cm pentru
a permite o localizare grosierd respectiv find a buclelor perturbatoare.

O alta aphcatie a sondei de masurare a cdmpului magnetic dc inaltd frecventd este
determinarea perturbatiildin bandd”, adicd penurbamftce sunt situate in acelast domeniu de
frecventd ca §i banda de lucru a aparatului. Exemplul calasic este perturbajia produsi de un
microprocesor (controller) 51 recepfionatd de tunerul radio, TV, etc. care este controfat de

microprocesor.
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intrerupere in tresa )
cablului coaxial conductor itarior

S0102 - receplorul rezistor chip

cablu coaxial semirigid de masurare 50Q

de exemplu UT 141

intrerupere

Iresa cablului »
coaxial
conductor intenor
rezislor chip (SMD) 50 O ind
conector BNC
L > SPre receptorul
de misurare (504))
a) b)

Fig. 37 Sonda de mastrare o cimpulul magnene de foalta Ireeventa

Ca metodd de [ucru se recomanda acoperirea circuitului imprimat cu o folie nemctalica
§i cautarea cu ajuterul sondei de mdsurare a cAmpului magnetic de naltd frecvenid a
circuitulut sau circuitelor "vinovate” de producerea perturbatiilor. Receptorul de masurare va
indica o tensiune direct praporfionald cu intensitatea momentului magnetic corespunzitor
buclelor. Sonda trebute plimbatd la o distan{d constanta de circuit pentru ca informatia
despre campul magnetic apropiat coresunzitor diferitelor bucle de curent trebuie si nu
depindi de distanta dintre sonda si circuit. Ceea ce am descris in paragraful anterior este de
fapt un scaner [33] manual de curenti (momente magnetice) de inaltd frecventa.

Datoriti dimensiunilor realtiv mari in comparafie cu dimensiunile circuitelor ce se
misoard, sonda de misurare a cAmpului magnetic de inalta frecventd nu poate fi folosita cu
succes atunci cind se cautd exact provenienja radiatiet perturbatoare. Cu ea se uaseste
porfiunea cablajul si integratul ce produc radiafie perturbatoare. Pentru determinarea traseulu

(bucla de curent), care produce radiajie perturbatoare se foloseste o sondd miniatura.
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6.4 Sonda miniaturi pentru localizarea buclelor de curent

Sonda miniaturd pentru localizarea buclelor de curent este frecvent folosita in
masurarile de compatibilitate electromagnetici. Cu ajutorul ei se pot determina exact traseele
parcurse de curentii perturbatori. Se pot localiza cu exactitate traseele de circuit imprimat, sau
cablurile parcurse de curenfi perturbatori de Tnalta frecventd Din punct de vedere consiructiv,
¢a se compune dintr-un miez de feritd. Miezul este deschis pentru a permite patrunderea
cdmpului magnetic produs de curentul perturbator in circuitul magnetic al sondei. Miezul
trebuie 53 fie cdt mai mic pentru a putea localiza cu cat mai mare exactitate traseul "vinovat"
de producerea perturbatiilor. Se poate folosi fie un tub de ferita, sau o perld de ferit3 cu un
diametru exterior de 2 ... 3 mm. Este posibila si folosirea unei ferite de la un cap video. Se
taie 0 deschidere paralel3 cu axa de simetrie de 0.5 mm. in functie de domeniul de frecvend
investigat se bobineaza pe miezul de feritd 1 ... 8 spire. Cu cat frecvenfa este mai mare, cu
atit numirul de spire trebuie si fie mai redus. Reprezentarea schematica a constructfiei este

data in figura 39.

: SPRE RECEPTORUL
FERITA DE MASURARE

e ~.

i /’
TRASEU DE CIRCUIT IMPRIMAT [.__ f’
! _ —

¥
H
[

g PLACA DE CIRCUIT IMPRIMAT

Fig. 39 Sonda miniawra pentro localizarca buclelor de curcal - reprezentace sehemalicd.

Din punct de vedere tehnic sonda miniatura pentru localizarea buclelor de curent se
aseamind din punct de vedere constructiv §i funcfional cu capetele de citite a benzilor
magnetice audio, video sau de date. Ca 3 Ja acestea i in cazu) construcjiei sonder o atenfie
deosebit3 trebuie acordata ecrandrii electrice. Campurile electrice produse de circuite electrice

situate la diferite poteniale produc in pérfile neecranate ale sondei semaale false
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In fig. 40 este reprezentati o secliune prin sonda miniaturd pentru Jocalizarea buclelor

de curent, precum §i medul de conectare a acesteia.

MIEZ DE SUPORT

FERITA

RECEPTOR DE
MASURARE

Fig. 40 Sonda miniaturd pentru localizarea buelelor de curent - detaliu construetiv 31 mod de concctate.

Sonda miniaturd pentru localizarea buclelor de curent este pracnc de neinlocuit atunci
cind se cauta buclele de curent ce cauzeaed perturbatiii electromapnetice Se pot ciuta
cauzele tensiunii perturbatoare de radiofrecventd (150 kHz ... 30 MHz) prezentd ta bornele
de retea ale aparatului conform EN 55 013 [2] sau FCC 15 [14]. De asemenea se pot cduta
cauzele radiagiei electromagnetice perturbatoare (30 ... 1000 MHz) conform EN 55 022 [7]

souC52./72.4 [677 .
FCC 15 [14]¥Cu ajutoru! sondei mimatura pot fi determinate cauzele autopoludrii de
inaltd frecvenia ale diferitelor aparate ce contin module analogice, digitale sau combinate.
Se mai poate determina traseul parcurs de un anumii curent, cum ar fi de exemplu
curentul din circuitul de clock dintre doui microprocesoare, sau curentul amplificatorului
atagat unui oscilator de inalta frecvenfa.

Se mai poate de asemenea dctermina forma, respectiv suprafaja (minim3a?), a

circuitului de decuplare a alimentdrii unui circuit logic.
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Sonda miniaturd pentru localizarea buclelor de curent mai poate fi folositi g1 reciproc.
Dacé in locul analizorului de spectru din fig. 40 se foloseste un generator de semnal de inalti
frecvenjd modulat in amplitudine, cu ajutorul sondei se pot induce in diferitele placi de ¢ircutt
imprimat sau cablui ale unui aparat curenti de inalta frecventa. Curentii se induc local si
astfel se pot determina circuitele susceptibile, adici cu imunitate scizuti la radiaii
perturbatoare.

Pentru a demonstra folosirea sondei miniaturi pentru localizarea buclelor de curent,
autorul prezintd doud aplicafii ale acesteia. Ele sunt originale si folosite cu succes pentru a
reduce periurbaiile diferitelor circuite imprimate, ce confin micropracesoare, sub limita
legala. Cele doud aplicafii sunt:

1. Jegarea in paralel a condensatoarelor de decuplare

2. masurarea cuplajului buclelor parcurse de curent
6.4.1 Aplicagie - legarea in paralel a condensatoarelor de decuplare

O practica curentd a proiectantilor de circuite este prevederea alimentarit fiecarui
circuit integrat logic cu cate un condensator de decupiare. Din punct de vedere al circurtului
de alimentare toate condensatoarele de decuplare sunt conectate in paralel. 83 analizim un
astfel de circuit din punctul de vedere al radiapiei perturbatoare.

Circuitul este reprezentat in mod simplificat in figura 41.

Condensatorul C, este condensatorul de decuplare al circuitului integrat logic 1€ C. este
condensatorul de decuplare al unui alt cireuit integrat logic, care nu a mai fost reprezentat in
figurd. Cele doud condesatoare sunt legate intre cle de 20 de cm de cablaj i printr-un plan
de mas3 cu resistivitate gi inductivitate specifice neglijabile

Inductivitatea L = 200 nH reprezintd inductivitatea circuitului de cabla) imprimat ce se
giseste intre cele doud condensatoare (L., = 10 aH/cm).

Rezistenfa R = 0.8 {2 reprezintd rezistenja circuttului de cablaj imprimat ce se gadseste intre
cele doud condensatoare (R, = aproximativ 40 m{em).

Valorile anterioare sunt valabile numai pentru aplicatia (cxemplul) consideratd, Pentru

alte cazuri valorile trebuie recalculate.
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U,

20 ¢m de cablaj imprimat

----- L =206 nH

O L
T

R=0.8¢

Ic ' * Plan de masa cu R=0 siL—0

c,= 1onT| s
-

. . . - -
Fig. 41 Cucuit iczonant parale) rezultat din coneetarea in paralel a doud condensatare de decuplne.

in fig 42 a) este reprezentatd dependenga de frecvent a curenjilor prin circuitul din fig 41,

dependeria

tar in fig. 42 b) este reprezentatdYde frecven|3 a tensiumlor din acelagi circuit.

| (2dB/div)

3 4 56 8 10
f (MHz)

U (2dB/div)

1 2 3 4 56 8 10
{ (MH2)

Fip. 42 Reprezentarea curenpilor 3i a tensiunidon peninu doud condensatoare de decuplare Jegate in paraled
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Din fig. 42 a) se observa faptu) ¢3 valoarea curentului 1, este mai mare chiar decat
curentul 1, fumizat de circuitul integrat. De asemenea bucla parcursd de l., respectiv
momentul magnetic al acestui curent este mult mai mare decat bucla parcursd de 1,

Rezonanta paraleld a circuitului din fig. 41 are loc atunci cind este indeplinitd

egalitatea:

1 1

=2xfl - —— 31
2xf,C, / 2qf,C, 3N
Impedanta circuitului la frecventa de rezonanyi f, este:
z--Y (32)
21’;‘ e

unde Q este factorul de calitate al ciccuitulu.

Valoarea maxima a modulului impedangei circuitului {a rezonanta este limitatd de pierderie
ohmuice in circuit. Factorul de calitate al unui traseu de cablaj imprimat este de aproximativ
5. Aceasta inscamna ca valoarea curentului ce circuld prin bucla L - C. este de = S ori mai
mare decal curentul fumizat de circuitul integrat. Datontd faptului ca bucla parcursa de |, este
foarte mare, circuitul integrat produce radiafii perturbatoare muit mai intense decat cele
agteptate.

Un alt dezavantaj a! legirii in paralel a condensatoarelor de decupiare este marirea
tensiumi ondulatorii (ripple) la rezonanfd. Valoarea ¢i ca fi de = 5 on mar mare decét
valoarea calculata, datoritd circuitului L - C,.

Pentru a evita rezonanfe de felul celei anterior descrise ¢ implicit curgerea unor
curenfi perturbators prin buclele dc alimentare §i masa, in proiectarea circuitelor trebuie
introduse filtre de tip RC trece jos. Valoarea rezistentei trebuie sa fie mai mare decat 100 .
Impedanga condensatorulut de decuplare trebuie sa fie micd comparativ cu rezistenfa lui.

in stadiul actual al tehnicii §i condensatoarele electrolitice au o rezistentd serie foarte
scizutd. Nu este justificatd folosirea unui condensator electrolitic de decuplare paralel cu unul
ceramic. Inductivitatea parazita a condensatorului de decuplare depinde numai de lungimea
terminalelor lui plus lungimea traseului de circuit imprimal pdni la locul de decuplare.
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Cele afirmate anterior pot fi verificate prin experiente elementare. Una din ele este
reprezentarea impedantei de transfer a condensatorului electrolitic in comparajie cu un
condensator ceramic. Nu se constatd ca diferenta decit faptul ¢i rezonanja serie a
condensatorului ceramic este situata la frecvente mult mai inalte decit cea a condensatorului
electrolitic. in ultima vreme au fost realizate condensatoare electrolitice cu impedani{i interna
deosebit de scizutd. Ele sunt de tipul OS-CON (Organic - Semiconductor CONdensaior).
Domeniul lor principal de folosire este reducerea perturbatiilor electromagnetice.

Pentru a verifica experimental efectele negative produse de legarea in paralel a
condensatoarelor de decuplare, citcuitul din figura 41 a fost masurat cu o sonda miniatura
pentru localizarea §1 masurarea curenfilor de inaltd frecventa (figura 40). Moniajul

experimental este reprezentat in figura 43.

RECEPTOR DE
MASURARE
L2u2 R>1000Q
CRISTAL .
€100 yF @2, C,1000 yF
STEA DE
MAS, 2wV~

Fig. 43 Verificarca experimeolali a condensatoarelor legate in paralel
in figura 43 este reprezentatd o secjiune printr-un microprocesor 4P Bucla S, este

bucla de alimentare a microprocesorului.
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Ea este formata din cristalul pe care este realizat microprocesorul, condensatorul de decuplare
C,, legdturile interne al pP-ulw §i traseele aferente. in cazul in care bobina J. i rezisienia R
nu sunt prezente, condensatorul C, este legat in paralel cu condensatorul C,. De asemenea
C, este conectat in paralel i cu toate condensatoarele de decuplare legate la steaua de plus,
respectiv steaua de masd. Conectarea este efectuatd prin trasee de circuit imprimat, prin
cabluri, prin carcasi, sau prin foate aceste modalititile de conectare

Masuraregde referint3, deci fard L si R, a fost efectuatd cu ajutorul sondei miniaturd
fixate in punctul A. Rezultatul misucarii este reprezentat in figura 44.

Prin intrerupere traseului de cablaj in punctul X s introducerea elementelor L = 2.2
pH 5 R = 150 © 5i remasurarea curentului circuitului de alimentare tot cu ajutorul sondei
miniaturd fixate in punctul A, obtinem un nou grafic. El este reprezentat in figura 45.

Valorile curentului din figurile 44 i 45 sunt relative, deoarece misurarea cu ajutorul
sonder miniatura este necalibrata. Diferenfa dintre curentul ce strabate bucla S. , cu
elementele L. si R neconectate, respectiv conectate este de aproximativ 20 dB. Fa se datoreste
intreruperii legdturii intre C, 3 C..

Prin introducerea elementelor L §1 R microprocesorul are ca sursd locald de energie
condensatoru! C,. Dacd ele nu ar fi prezente, microprocesorul gi-ar putea lua energia din €,
printr-un circuit rezonant serie format din inductivitatea traseelor de legatura $1 C.. Impedanfa
circuitului 1a rezonanta este mai micd decat impedanja condensatorului C,. Cureniul ce ar
circula in acest caz prin bucla 8, produce un moment magnetic de valoare considerabild
Energia care in mod normal este absarbitd de microprocesor din C,, poate fi de asemenea
luatd din orice condensator legatl in paralel cu C,.

Concluzie:

Orice circuit ce poate produce perturbafii trebuie nu numai local decuplat, ¢1 §1 separat
de circuitele ce i-ar putea furniza energie de radiofrecventa.

La dimensionarea elementelor C,, L §1 R trebuie si se {ind cont de natura aplicatie
circuitului. Pentru folosirea unui pP ca si controler la un tuner pentru unde lungi §i medii,
valoare lui C, trebuie 53 fie suficient de mare. Un condensafor de 10 nF are la o frecvenja
de 100 kHz o impedanti de t0 {1 Decuplarea pP-ului ar fi insuficientd la frecvente joase.

Folosirea unui condensator electrolitic de 100 uF asigurd o decuplare suficienta.
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ResBw  10.0kHz |3dB) VidBw  10KH:
Ref.u Marker 2783 OBA RFEAN OdB
60.00 cBuA 233.3 MHz Und 10 dBuAaV,

600 T

500 :

40.0

300 :

20.0 N Y “ H ‘

00 NI |

L) | I ”l | !

040 ) T

100

-20.0

300 -

400
Sle Span Cenler Sweep Slop
30 MHz 300 MH: 180 MH:z 100 330 MH>

Fig. 44 Masurarea curcnlului in punclul A (lig. 43) cu o sondd mintaturil de cureal - 1. 5i R neconectate
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Fig. 45 Misurarca curentului in punciul A (fig. 43) cu o sond miniatura de curent - | yi R coneclate
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Inductivitatea L a fost aleasd de 2.2 pH pentru 2 avea rezonanta sere (impedanita ridicatd )
la apreximativ 100 MHz, unde cablurile atasate unui aparat au radiafia maximi. La frecvenie
joase, de ordinul sutelor de kHz, ea nu are nici un rol, deoarece impedanta ei este scizuta.
La frecvente joase rolul separirii circuitului de alimentare al microprocesorului il ia rezistenfa
R. La frecvente inalte, mai mari de 30 MHz rezisienja R nu mai este necesara.

Labucla S, nu este permisa conectarea altor circuite de alimentare. In ¢caz contrar se
produce cuplajul buclelor intre ele i deci cresterea momentului magnetic. Un exemplu de
cuplaj al buclelor este dat in 64.2.

Cand puterea absorbita de circuitul integrat nu permite folosirea unwi filtru RC, trebuie
folosite socuri {drosele} de inaltd frecventd. Rezonanja paraleld are loc si in aceste condifii.
Frecventa de rezonantd este mult coboratd prin alegerea unei valori adecvate pentru bobina.
Ea trebuie astfel dimensionatd din punctul de vedere EMC, incat frecvenfa de rezonanti
paraleld sd fie mai micd decit orice frecventd perturbatoare produsa de circuit.

Se mai pot utiliza ferite cu pierderi. Feritele cu pierden, un produs modern destinat
folosirii in domeniul compatibilitdfii electromagnetice, sunt realizate sub formi SMD
multistrat §1 pot prezenta impedanje aproape rezistive de pana la | k{3 1a o frecven(a cuprinsi
intre 100 §i 300 MHz. Rezistenfa serie (de curent continuu) este cuprimsa intre 100 mQ pina
la 2.5 © Curentul maxim suportat de acesle componente este cuprins infre 50 mA s 0.5
1 A Preful lor actual (o bucatd costd cat aproximativ 30 de rezistente SMD) este incd prea
ridicat pentru aplicatiile de larg consum.

Pentru circuitele realizate in tehaologie conventionali se pot folosi perle de ferita cu
terminale (engl. beads-on-wire). Ele sunt de asemenea confectionate ditr-o feritd ce prezintd
pierderi 1a inalt3 frecventd. Prin interiorul perlei, de fapt un tub, trece un terminal la fel ca
la rezistoarele normale. Pentru o lungime a tubului de 0.5 cm impedanta (rezistiva) a
componentei este de 50 {2 la 100 MHz, 1ar pentru © lungime de | ¢m se obpn 100 £ la
aceeasi frecven(d de misurare. Curentul suportat este de ordinul zecilor de amper.

Ideal este ca pentru fiecare circuit logic sd fie folosit un circutt de decuplare RC,
eventual LC propriu. Decuplare separatd a fiecdrui circwit nu esle necesard dacd se reugeste
eliminarea inductangelor parazite. Practic se poate folosi un circuit imprimat mulistrat. In

cadrul lui se definegte un plan de masd i un plan de alimentare.
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Ele sunt fiecare un strat complet, firi goluri ce ar putea mari inductivitatea paraziti a
planelor. in acest caz, dacd considerim planul de alimentare i1 cel de masi cu L - 0, din
punct de vedere teoretic ar ajunge un singur condensator pentru decuplarea parti de
alimentare!

O altd aplicatie a sondei miniaturd pentru localizarea buclelor de curent, care va fi
tratatd in cele ce urmeazid pe baza unui exemplu practic, este chiar localizarea buclelor de

curent ce produc perturbatii.
6.4.2 Aplicatie - cuplajul buclelor parcurse de curent

Un exemplu practic. Un microprocesor are un circuit de clock. Acesta este realizat
dintr-un rezonator ceramic sau cristal de quarz conectate in reacfia negativa a trei inversoare
ca in figura 43. Bucla S nu poate fi parcursa de curenty mari deoarece impedanta de intrare
in primul imversor este foarte mare ( > § MQ). Tensiunea varf la virf la iegirea inversorului
3 este aproximativ egak;cu tensiuneg de alimemare. Totup montajul descnis nu produce
perturbatii electromagnetice. Totusi un microprocesor produce cimpuri perturbatoare. Acestea
se datoresc in primul rand curengilor ridicapi ce circuld prin bucla de alimentare. La bornele
de alimentare ale unui circuit logic se gdseste suma curenpifor cu semn schimbal accesari
efectudrii fiecdrei tranzifii logice.

Si montajul din figura 43 poate produce perturbafii daci iegirea de joasd impedanta
( = 50 ) a inversorvlui 3 cupleazd capacitiv sau inductiv cu un traseu de semnal. in traseul
de semnal iau nastere curenti perturbatori ce se extind prin cuplajul dintre diversele bucle din
cadrul circuitului imprimat sau al cablajului ntern al aparatului.

Pentru a preintampina cuplajul capacitiv sau inductiv parazil dintre jegirea inversorulut
3 i circuitul de semnal, intre traseele de circuit imprimat corspunzafoare se introduce un
ecran. El este practic realizat dintr-un traseu de masd sau dint-un fraseu de alimentare
decuplat 1a masa.

Cu ajutorul sondei miniatura pentru localizarea buclelor de curent se poate delermina
care este traseul urmat de curentul perturbator major. Ideal ar fi ca acesta s circule pe un

traseu minim intre alimentarea circuitului integraf 1 masa sa.

95 BUPT



6. Aplicatii

SEMNAL

Fig. 43 Microprocesor cu cireuil de clock

La fel se pot gisi cu sonda miniaturd pentru localizarea buclelor de curent curenfii
perturbatori de inalta frecventa produsi de iesicele de clock sau de date rapide. Cu cat frontul
de crestere a semnalului este mai mic, cu atat vor fi mai mari perturbapile produse de semnal.
Aceasta este una din concluziile cele mai important ale analizei Fourier aplicata in domeniul
compatibilitafit electromapnetice.

La toale cazurile anterior amintile, reducerea perurbafiilor se face prn inserierea in
calen de sernnal a unor filtre trece jos. Ele pot fi de tipul: R -C, L -C, I etc. Se pot folosi si
inductivititi cu pierderi la inaltd frecventd. Filtrui trebuie neaparat sa fie situat in aproprerea
terminalulut ce Furnizeaza semnalul de filtrat, Filtrul se conecteazd chiar nemijlocit la masa
semnalului de filtrat. Topologia anterior descrisa are ca scop reducerea buclelor de curent ce
emit radiafii perturbatoare. Daci recomandirile anterioare nu sunt respecate, filtrul poate
aduce chiar un efect contrar, §i anume: cregterea perturbatiilor!

La dimensionarea filtrului trece jos trebuie finut cont de faptul cd semnalul util,
frecvenfa de baza, de exemplu trebuie si stribatd fiktru! fard alteratii majore. Se admite
rotunjirea semnalvlui (engl. cornering). Tolusi semnalul rotunjit de la iesirea din filtru mai
trebuie si depigeascd in orice condifii pragul logic al circuitului urmator. Aceasta trebuie sa

se intample in orice condifii.

96
BUPT



6. Aplicatii

Chiar st 1a tensiunea de alimentare minimi, temperatura de funcfionare minim3, semnalul
minim specific aparatului, etc, acesta trebuie sa funcfioneze normal. Din punctul de vederc
al perturbatiilor, filirul trece jos ar trebui si lase sd treacd numai componenta sinusoidal de
bazi a semnalului $i sd taie toate armonicele superioare. Din punctul de vedere al software-
ului semnalu ar trebui si fie dreptunghiular perfect, §i fara intarzieri.
Autorul foloseste o metodd proprie de determinare a filtrului trece jos optim din punct de
vedere al rotunjirii flancurilor semnalului §i al funcfionirii aparatului. Pentru un filtru R -C
de ordinul 1de exemplu se miregte rezistenja R in trepte pind cdnd aparatul nu mai
functioneazd. Apoi se ia ca valoare definitivd pentru rezistenfa R jumaldhvalorii pentru care
aparatul nu a mai funcpionat. Se realizeaza astfel o marja de sipuranfd ce asigurd buna
functionare a aparatului in orice conditii. in patru ani de aplicare a metodei nu a existat nici
o reclamatie de nefuncjionar a unui aparat din cauza Ffiltrelor trece jos asfel dimensionate.
Pentru a trece in revistd toate sondele folosite in domeniul reduceni perturbajulor se
va trata §i sonda de masurare a cidmpului electric de inaltd frecventa, deyi domeniul ci de
aplicabilitate este cu mult mai restrans ca al sondel de masurare a cimpului magneticde inalta

frecventd
6.5 Sonda de misurare a cAmpului electric de inalta frecventa

Sonda de misurare a campului electric de inaltd frecvenyd are aplicajii reduse in
domeniul EMC. Una din putinele aplicatii posibile este misurarea cdmpului electric
perturbator produs de afigajele cu cristale lichide. Acestea, datorita impedantei lor ridicate nu
necesitd decdt curenfi foarte redusi, deci §i cureniii pertusbatori produgi vor i foarte scazuti.
Ele sunt relativ indepiriate de microprocesor, iac cablurile de conectare pot radia un cimp
electric perturbator. Campul electric produs de cabluri poate fi detectat de o sonda de
misurare a cdmpului electric de inaltd frecventd

Realizarea constructivi a sondei este reprezentatd in figura 44 a), iar schema electrica
echivalenta in figura 44 b)

Sonda poate fi considerati din punct de vedere electric ¢2 o antend de Lip electric cu

dimensiuni neglijabile comparativ cu lungimea de undi 2 semnalului receplionat.
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Fig. 44 Sonda de mdsurace a cimpulun clecuic de inald freeventd

Concluzii:

in cadrul capitolul gase, dedicat aplicalillor, autorul prezinti citeva aplicafii practice
de misurdri de compatibilitate electromagnetici. Ele au la bazd experienja practica a
autorului care s-a ocupat de poblema masurarii y a reducerii acestora pe parcursul 2 mar mult
de sase ani de activilate consacrafi domeniului.

Prima din aplicajule originale prezentate esle masurarea tensiunit perturbatoare la
bornele tunerelor. Prin folosire clestelui de curent, se poate realiza aceasti masurare, care prin
procedee standard, nu ar fi posibild. Autorul aratd §i imitele sub care trebuie s3 se gaseascd
perturbatiile, pentru realizare unui aparat calitativ superior. Limiteie propuse de autor au fost
preluate de catre firma Philips (Departamentul Central de Calitate) $1 introduse ca cerinje in
caietul general de sarcini (PQR = Product Quality Requirements) pentru radioreceptorele

produse de firma,
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6. Aplicatii

De asemenea cerinte §i metode de misurare analoge celor descrise in 6.2.1 au fosl
stabilite de autor pentru masurare curentilor si stabilirea hmitelor specifice modulelor.
Probiema a constat in faptul ¢i un centru de proiectare al firmei a realjzat un modul (tuner,
CD, controller, etc), iar un alt centru de realizare al aparatelor nu a putui utiliza acest modul
din cauza radiatiei perturbatoare excesive. O dati cu stabilire de citre autor a limitelor i
metodelor de masurare a curentilor perturbatori ai modulelor si introducerea acestora in
caietu] general de sarcimi PQR - Module, problema a fost rezolvati.

A doua aplicatie este o contribufie originala a autorului, des folosit3 la realizarea
aparatelor firmei Phulips. Prin efecte de compensare, sau prin introducerea unor componente
specifice, se realizeazi reducerea perturbatiilor in partea sensibili la influente perturbatori
a receptoarelor. Metoda originald poate fi folositd cu succes la reducerea transmitery
perturbafitlor intre modulele unu1 aparat sau In cadrul sistemelor.

A treia aplicajie originald prezentatd - mdsurarea eficacitifn ecranarii a bomei de
anlend - este o simplificare a masurdni legale. Ea scuteste timpul §i costurile lcpate de o
misurare conform normei. Autorul oferd de asemenea o metodd simpldi de reducere a
eficacitafn ecrandrii a bornei de anten3, pentru o mai buna intelegere a comporiamentulus
aparatulw la utilizatoru) final.

in continuare se descrie unul din instrumentele de baza din dotarea speciahistului in
compatibilitatea electromagnetici: sonda de miasurare a cimpului magnetic de inaltd
frecventd, §i a derivatei ei: sonda miniaturd pentru localizasea buclelor de curent. O
contribujie practicd original3 a autorului este extrema miniaturizare a sonder. Cu o sonda de
constructie proprie autorul a putut determina un traseu de cabla) de 0.3 mm strabdtut de
curent perturbator (bucla de alimentare), situai intre ale 20! de trasee similare. Pasul intre
trasee a fost de 0.6 mm.

Cu ajutorul sonder miniaturi de construcjie proprie autorul a putut demonstra
experimental cit de diunatoare este din punct de vedere al compatibilitdjii electromagnetice
legarea in paralel a condensatoarelor de decuplare. Fenomenul a fost analizal $i matematic pe
baza unui exemplu numeric. Prin aceastd demonstratie teoretica i practicd autorul a reusit
s3 combatda o practica uzuald fa proiectanfii de circuite electronice. Prin folosirea

consecventi a rezultatelor autorul a reugit s3 aducd insemnate economil firmer.
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6. Aplicatiy

In incheierea aplicatiifor autorul demonstreaza pe scurt ¢2 nu este necesara folosirea
condensatoarelor ceramice paralel cu condensatoarele electrolitice. De asemenea el trece in
revistd unel componente pasive noi din domeniul compatibilitdfii electromagnetice §i citeva
din aplicayiile lor practice.

O ultima aplicagie a sondei miniaturd, di prilejul autorului s3 isi aducd contribugia
originala la o metodd concretd de masurare a circuitelor imprimate din punciul de vedere al
compatibilitiii electromagnetice. Autorul expune o metoda propne originald de dimensionare
a filtrelor de reducere a curenfilor perturbatori la nivel de circuit imprimat.

Autorul mai trece in revistd $1 sonda de misurare a cimpului electric. Este aritata g

o aplicafie concreld a acesteia.
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7. Coantributii originale §i concluzii generale
7.1 Contributii originale

Capitolul 1

in prima parte a capitolului intai se amintesc ecuatiile ce descriu radiafia electro-
magheticd a unui dipol punctiform. Ecuaiile aplicate sunt cunoscute din teoria penerali a
campului electromagnetic (rezolvarea ecuatiile lui Maxwell}. Se discutd conceptele de camp
apropiat §i cdmp indepdriat, concepte des intalnite la misuriri de compatibilitate
electromagneticd. Discutia are loc ca baza particularizarea pentru cazul cel mai defavorabil
al ecuafitlor generale. Se stabileste o legitura fatre intensitatea campului electric la o distan(d
cunascuta de la un transmitdtor de unde clectromapnetice si puterea lui electrica.

Partea a doua a capitolului este o contributie anginald a autorului Jucrari(, i anume
aplicarea concretd a ecuatiilor la o masurare de compatibilitate electromagnetica.
Misurarea constd in determinarea radiatier perturbatoare a unui apasat electric conform
normelor de compatibilitate electromagnetica. Autorul stabileste o dependenta teoretica (7)
intre curentul de mod comun ce stribate oricare dintre cablurile atasate aparatului ce
se masoara si radiatia electromagneticd perturbatoare produsi de aparat. Dependen(a
stabilit pe cale teoretici este discutatd in funcfie de conditille practice. Discufia a fost

aprofundati §i urmati de verificari practice in capitolele trei §1 cinci,
Capitolul 2

in cadrul acestui se descriu normele intenationale de compatibilitate electromagnetica.
La inceputul capitolului s-a ficut o scurtd clasificare a normelor. $-a comparat stadiul actual
al tehnicii cu cerintele normelor. A fost analizatad aplicabilitatea normelor de perturbapi in
funciie de diverse zone peografice §i domenii de frecven(d

Urmitorul subcapitol este dedicat locului standard deschis de mésurare al pertucbafiilor
electromagnetice. La inceput este prezentatd constructia loculus standard §i sunt enumerate

aparatele de masurare ce intrd in componenta Tui.
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7. Contribufii originale si concluzii generale

Se descrie felul in care decurge o misurare de perturbatit electromagnetice intr-un loc
standard. Contributia originald a autorului este prezentarea si discutare modului in care se
atayeaza cablurile aparatului ce se masoara in conformitate cu prevederile normative.
Se prezintd limitele previzute de norme pentru radiatia electromagnetica perturbatoare. Se
discuta neajunsurile diverselor norme. Ca o contributie proprie se cere modificarea unor
norme, asfel ca ele si poatd fi aplicate §i altor categorii de aparate. Se discutd conceptele
de camp apropiat si camp indepirtat, concepte des intalnite la misuriri de compatibilitate
electromagnetica. Pe baza unui exemplu concret, locul standard deschis de misurare a
periurbatiilor situat in Viena, autorul prezintd principalele probleme tehnice si legale legate

de masuririle efectuale intr-un asifel de Joc.
Capitolul 3

Capitolul este dedicat analizei influentei cabluriler atasate aparatului la care se
masoari perturbagia electromagnetici. Capitolul este complet original, deoarece normele, sau
nu prevdd de loc acesl subiect, sau il trateazi intr-un mod general.

S-a studiat influenta lungimii i a pozifiei cablurilor atagate prin experimente practice.
De asemenea au fost trecute in revistd mecanismele de producere a perturbajulor i rolul
diferitelor componente ce se pot ataga cablurilor. Componentele atasate cablurilor au fost
studiate atit din punct de vedere funcfional (rezistente de sarcind), cat $1 din punct de vedere
al comportamentului de radiatie Autorul propune o standardizare a lungimii si a pozifiei
cablurilor atagate.

Prin exemple bazate pe misurdri proprii autorul lucrdni a aratat, respectiv demonstrat,
o metoda sistematicA originald de misurare a perturbapiilor radiate (in 3 sau 10 m).
Metoda de misurare anterior descrisa se bazeazi intru-totu] pe ceringele prevederilor legale.
Meritul ei constd in faptul ¢ face o legitura intre nerma legala 5i aplicare ei in practica
Aplicarea consecventd a metodel, imbinatd armonios cu experienta cstigata din masurdn,
duce la scurtare timpului de masurare. Totodati se evild ca din neglijenta unele aranjamente

ale cablurilor conectate aparatului ce se testeaza s fie uitate la efectuarea diferitelor masurar.
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7. Contribuyii originale si concluzii generale

Metoda originald a autorului se foloseste deja in cadrul firmei Philips, pentru 2 usura
comunicare cu centrele de proiectare §i productie din Oriensul indepirtat  Aulorul
intenfioneazd si o prezinte ca propunere de normi 5i CENELEC.

Metoda prezentatd canstituie de asemenea un raspuns clar si sistematic la intrebarea:
Cum se orienteazd respectiv aranjeazi cablurile la o masurare de radiatii perturbatoare?
Rispunsul la intrebarea anterioard se bazeazi pe un studiu si pe experienfe originale ale
autorului despre aranjarea cablurile atagate aparatelor.

O altd contribufie originald a autorului lucririi este folosirea la misurari de perturbafii

electromagnetice a unor tabele "inteligente” ce pot citi, transmite sau prelucra automat

date.
Capitolul 4

Capitolui patru este dedicat unei metode original simplificate de masurare a
perturbagiei clectromagnetice. Printr-0 organigramd, s-a ardtat un concept de aplicare a
metodei. Metoda poale fi aplicatd ca premasurare, deci Tnaintea unei masurari legale sau la
testarea rapida a unor egantioane din produciia de serie.

in cadrul acestui capitol autorul lucrdrii 3 aritat cum se pot masura curentn de
radiofrecventi ce circuld prin cablurile atagate unui aparat. El a descris un cleste de cureni
de fabricafie artizanali care poate fi simplu reahizat in orice laborator de electronicd
Contribufia originald a autorului este decrierea exacti a constructieri, calibrarii si
sensibilitatii clestelui de curent. De asemeneau au fost analizate principiile fizice cc stau la
baza funciiondrii clestelui. Au mai fost analizate principalele elemente parazite
perturbatoare ce pot reduce performangele lui. Au fosi aratate metode de reducere a
influenfelor parazite. Deoarece clegtele de curent nu poate fi folosit decat ca traductor atasat
unui analizor de spectru, sau receptor de misurare, au fost prezentate principalele probleme
ale interconectdrii clegtelui la analizor. Un exemplu practic de masurare cu ajutorul unui
cleste de curent calibrat incheie subcapitolul.

Un subcapitol este dedicat comparafiei intre clestele de curent de construcpie

industriali st cel de construcfie artizanald.
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7. Contributii originale si concluzii generale

S-au comparat sub forma tabelard parametrii elecirici, mecanici §i preul de cost ai celor doi
clesti. Tabelul a fost urmat de o discufie aminuntitd a parametrilor.

Tot mai multe unitd}i din industria mondiald au, sau doresc s objina certificate
(atestate) de calitate conform 1SO 9000, 9001, sau 9003, Pentru obfinere unui atestat unitatea
trebuie sa dovedeasca printre altele ¢i efectucazi misurari de calitate, O masurare de calitate
in sensul 1SQ nu poate fi efectuatd decit cu un aparat de masurare calibrat. Meritul autorului
lucrdrii este cd arati cum poate Ii calibrat un cleste de curent §i cc poate deteriora

rezultatul masurdrii cu un astfel de cleste.
Capitolul §

in cadrul capitolulw cinci autorul i aduce contribufia originald prin aplicarea
formulelor generale ale cAmpului electromagnetic la rezolvarea problemei de calculare
a intensitafii cAmpulvi perturbator produs de un aparat electric.

$-a stabilit o limita pentru curentn perturbator: ce stribat cablul atasate unui aparat,
asfel ca radiafia lui si se situeze sub limita legald Se discutd influenfa mai multor cabluri,
parcurse de curenti perturbatori, atagate unui aparat.

Corelatia dintre campul perturbator si curentul prin cablurile atagate aparatului,
o dati stabilitd a fost verificatd in practica.
Prin demonstrare teoreticd §i verificare practicd, autorul a ardtat ci existd o corelape inire
campul perturbator §i curentul prin cablurile atagate aparatului. Aceasta contribufie originald
poate servi atdl estimarii radiatiei perturbatoare. atunci cind nu se dispune de un loc de
masurare standard, ct 5i 1a reducerea in laborator a radiatiei aparatului. Metoda corelajer
se poate folosi §i este folositd de citre autor, ca metodd originald, atat la asigurarea
compatibilitatii externe (situarea sub limita legala), cat » a compatibibitd(ii electromagnetice
intesne (intrinsec1} a aparatelor.

in continuare, pe baza unui exemplu concret si original, bazat pe specificafia actuala
a circuitelor integrate, autorul a analizat teoretic, cum poate un aparat, ce conjine circuite
integrate, si realizeze condigiile impuse de normele in vigoare. Contributta onginald a

autorului este faptul ci el a aplicat in practicd formulele deduse in primul capitol al lucriirii.
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Autorul stabileste asifel o corelatie originald intre specificagia unui circuit integrat,
cablajul pe care acest este montat si radiatia perturbateare a aparatului in care circuitul
integrat este montat,

Pe baza unei tapologii concrete standard, autorul a analizat teoretic mecanismul de propagare
a radiatillor perturbatoare citre mediul inconjurifor. Mecanismul de propagre este cuplajul
buclelor parcurse de curenii de inaltd frecventd. El este unu) din principalele subiecte ale

compatibilitajii electromagnetice.

Capitalul 6

in cadrul capitolul sase, dedicat aplicagiilor, autorul prezintd cateva exemple practice de
masurdri de compatibilitate electromagnenicd. Ele au la baza experienfa autorului care s-a
ocupat de poblema masucarii §i a reducer acestora pe parcursul a mai mult de jase ani de
activitate consacrati domeniului.
Prima din aplicatiile originale prezentate este masurarea tensiunii perturbatoare la bornele
tunerelov. Prin folosirea clegtelul de cureni, se poate realiza aceastd masurare, care prin
procedee standard, nu ar fi posibild. Autorul arat3 §i [imitele sub care trebuie s3 se gdseasca
pertucbatiile, pentru realizare vnui aparat calitativ superior.
Limitele propuse de autor au fost preluate de citre firma Philips (Departamentul Central de
Calitate) s1 introduse ca cerinfe in caietul general de saccini (PQR = Product Quality
Requirements) pentru radioreceptorele produse de firma,

De asemenea cerinje 5i metode de misurare analoge celor descrise in 6.2 1 au fost
stabilite de autor pentru masurare curenfilor si stabilirea limitelor specilice medulelor.

A doua aplicafie este tot o conlributie originald a autorului. Prin efecte de compensare,
sau prin introducerea unor componente specifice se relizeazd reducerea perturbagnlaor in partea
sensibili 1a influenfe perturbatorii a receptoarelor. Metoda onginald poate fi folositd cu succes
la reducerea tramsmiterii perturbatiilor intre modulele unui aparat sau in cadrul
sistemelor.

A treia aplicafie originald prezentatd - masurarea eficacitifii ecranarii bornei de
anteni - este o simplificare a masurdrii legale Autorul descrie pe scurt metoda legala i
dificultigile de ordin tehnic lepate de aplicarea acesteia. Metoda originala scuteste tmpul st

costurile legate de o misurare conform normei.
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7. Contribujii originale si concluzii generale

Autorul oferd de asemenea o metoda simpla originali de reducere a eficacitafii ecranarii
a bornei de antend, pentru o mai buni infelegere a comportamentului aparatului la
utilizatorul final.

In continuare se descrie unl din instrumentele de bazi din dotarea specialistului in
compatibilitatea electromagnetici: sonda de masurare a cAmpului magnetic de inaltd
frecventd, §i a derivatei ei: sonda miniaturi pentru localizarea buclelor de curent. O
contributie practicd originald a autorului este extrema miniaturizare a sondei. Pe langi
descrierea modului de sealizare a sondei, mai este descrisi §i schema i electricd echivalenti.
Se explicd modul de folosire al sondei ca scanner manual de detectare a buclelor parcurse de
curenti de inalta frecvenia.

Cu ajutoru] sondel miniaturd de constructie proprie autorul a putut demonstra
experimental cal de daunitoare este din punct de vedere al compatibilitapi electromagnetice
legarea in paralel a condensatoarelor de decuplare. Fenomenul a fost analizat 1 matematic
pe baza unwi exemplu numeric Abrmatiile facute, matematic demonstrate au fosi verificate
pe baza unui exemplu practic. A fost analizat circuitul de decuplare al unui microprocesor
real. Aplicind recomandinle autorului, curentul perturbator din bucla de alimentare a
microprocesorului a fost rdus cu 20 dB. Datele experimentale confirma premizele teoretice.
S$-a efectuat §i o analizi detoliclda proiectdris circuitului de decuplare a alymentirit. Prn
aceasty demonstrafie teoretica §i practica autorul a reugit s3 combatd o practica vzuald la
proiectanfit de circurle electronice.

Autorul trece in revisti unele componente pasive noi din domeniu) compatibilitafii
electromagnetice i citeva din aplicafiile lor practice.

O ultimi aplicaie a sondei miniaturd, cuplajul buclelor parcurse de curent, da prilejul
autorului si isi aduca contribufia originald la o metodi concreld de masurare a circuitelor
imprimate din punctul de vedere al compatibilitafii electromagnetice. Autorul expune ¢
metod proprie originald de dimensionare a filtrelor de reducere 2 curenfilor perturbatori la
nivel de circuit imprimat.

Desi cu aplicafii mai restranse, este analizata yi sonda de masurare a cdmpului electric

de inaltd frecventi.
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7. Contributii originale $i concluzii penerale

7.2 Concluzii generale

Pe parcursul intregii lucrdri, autorul a incercat gi credem ci a reusit si demonstreze
cd masurdrile de compatibilitate electromagneticd active sau pasive respectiv exteme sau
inteme nu necesitd aparatajul §i locurile satandard de masurare cerute de normele legale.
Demonstratia afirmaiei anterioare s-a ficut in mod teoretic in cadrul capitolelor unu si patru
ale lucrdrii. In cadrul capitolului patru demonstrarea teoretici a fost verificata in practici.

Chiar cu ajutorul unor traductoare originale cum ar fi: clestele de curent artizanal, sau
sonda miniaturd pentru localizarea buclelor parcurse de curent, atasate unui analizor de
spectru adecvat, se poate asigura compatibilitea electromagnetici a unui aparat electronic.
Venficarea finala, deci conformitatea cu normele trebuie totusi efectuatd intr-un loc §i mod
prevazut de citre acestea.

Rolul metodelor simplificate de masurare a compatibilitaju electromagnetice este de
a reduce timpul de misurare, precum gi a prefului de cost specifice misurdrilor. Ele au
menirea se a realiza, incd din fazele timpuni ale unui prolect, module calitattve nu numai din
punctul de veder al funcfionalitdfii ci si din punctul de vedere al compatibilitaii electro-
magnetice. Din imbinarea a astfel module, aparatul final va fi si el de calitate superioard in
ceea ce priveste compatibilitatea clectromagnetica.

Un capilol separat, capitolu! sase, a fost dedical aplicafiilor specifice metodelor tratate
in capitolele precedente. Ele sunt numai citeva din exemplele de folosire ale metodelor sl
aparatgjului specifice compatibilitdfii electromagnetice.

Autorul doreste, ca prin lucrarea de fa{d si pund la indemana proiectantilor de
aparataj electric i electonic un instrument de lucru viabil penlru asigurarea unos aparataje de
calitate si in ceea ce priveste compatibilitate electromagnetica.

Doresc s3 muljumesc pentru sprijinul acordal §i competenta indrumare stupifica
domnului profesor Eugen Pop i colectivului de cadre ale Universitd(n Tehnice din Timigoara,
care m-au sprijinit in realizarea lucrarii.

Mulfumesc pe acesti cale i colegilor de la firma Philips Viena §i Philips Eindhoven
pentru sprijinul acordat la efectvarca masurdnlor si pentru observatiile privitoare la partea
stiinfificd a lucram.
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7. Contributii originale si concluzii generale

Lucrarea a fost redactata cu ajutorul programului WordPerfect 6.0 for Windows,
desenele au fost realizate cu CorchrawF 5.0, iar tabele cu Exce[ 5.0 Simularile de
comportare teortica a circuitelor au fost efecluate cu ajutorul programului Microl(‘a;:;jl Iv.
Rezultatele masurarilor efectuate cu ajutorul receptorului de misurare au fost transferate prin
intermediul unei magistrale paralele de date de tip IEEE 488.2 (sau GP-IB = General Purpose
Interface Bus) unui personal computer. Formatul grafic al rezultatului misurérilor, sau al
simularilor este HPGL (Hewlett-Packarg Graphic Language). Graﬁcele au fost ulterior
imporiate §i prelucrate de catre programul de graficd CoreIDraw 5.0
Desenelc exccutale, sau importate de caire (‘.orelDraw 5.0 si tabelele executate cu Excell
5.0 au fost introduse in cadrul textului scris cu ajutorul programului de prelucrare a (extelor
WordPerfect{g 6.0 ca OLE (Object Linked and Embeded), adici ca obiecte legate dinamic de

[ 3
programul de provenientd. Tehnica este caracterislicd programului Windows 3 1]
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