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Tipuri de cuplaje electromagnetice

Interactiunea dintre echipamentele electrice, electronice si de radio se

produce prin intermediul unor cuplaje electromagnetice.
Exista 4 tipuri de cuplaje electromagnetice:

— Cuplajul prin conductie (galvanic);

— Cuplajul capacitiv (electric);

— Cuplajul inductiv (magnetic);

— Cuplajul prin radiatie electromagnetica.



Clasificarea generala a tipurilor de cuplaje

Cuplaj prin camp electromagnetic
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Clasificarea generala a tipurilor de cuplaje
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Cuplajul prin conductie (galvanic)

Apare intotdeauna intre doua circuite care au o impedanta comuna:
- o portiune comuna de circuit conductor;
- o impedanta de transfer;

- un anumit tip de dipol.

> CUPLAJ GALVANIC INTRE CIRCUITE FUNCTIONALE

> CUPLAJ GALVANIC DATORITA LEGARII LA PAMANT AL ECHIPAMENTULUI

(cuplaj prin bucla de pamantare)



Cuplajul prin conductie intre circuite
functionale

Daca doua sau mai multe circuite au o impedanta comuna, atunci trecerea

curentului prin impedanta comuna este de natura sa distorsioneze curentii din

toate circuitele cuplate galvanic.

Reactia asupra retelei de alimentare creata de sursele in comutatie si de

convertoarele statice;
Variatiile de curent la comutarea circuitelor integrate numerice;
Variatiile de curent la actionarea bobinelor releelor;

Curentii in circuitele de alimentare ale motoarelor cu colector etc.



Cuplajul prin conductie intre circuite
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Circuitele functioneaza pe baza urmatoarelor ecuatii:
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Cuplajul prin conductie intre circuite
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Ecuatiile din care se obtin curentii:
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Cuplajul prin conductie intre circuite
functionale
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Presupunand ca Zc = 0, atunci curentii ar avea urmatoarea formula de calcul:
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Prin intermediul impedantei comune Zc, este generata de curentul fiecarui circuit,
o cadere de tesnsiune ce este vazuta ca o tensiune perturbatoare pentru celalalt

circuit.
Daca cuplajul conductiv nu ar exista, aceste tensiuni ar fi: Z;-1y,, Z,,°15,-



Neutralizarea cuplajului galvanic:
masa intr-un singur punct

Neutralizarea cuplajului galvanic are loc daca conexiunea la masa

a celor doua circuite se realizeaza intr-un singur punct comun M.

Masuri de neutralizare :

Reducerea lungimii  liniilor  de
alimentare;

Separarea liniilor de alimentare pentru
fiecare sistem functional,

Cand este nevoie de puteri diferite,
ideal ar fi sa se foloseasca surse de
alimentare separate.
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Metode de reducere a perturbatiilor
conductive intre circuite de alimentare
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Cuplajul galvanic datorat legarii la pamant
(realizat prin buclele de pamantare)

Pentru a intelege cum se formeaza acest tip de cuplaj, avem nevoie de urmatoarele
notiuni:

* tensiune electromotoare echivalenta intre doua prize de pamant;
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Tensiune electromotoare echivalenta intre
doua prize de pamant

Tn figura sunt reprezentate 2 puncte de impadmantare aflate la distanta d.
Tensiunea electromotoare echivalenta dintre cele 2 puncte se poate determina
prin masurarea cu un voltmetru. Poate lua valoriintre 0,1 [V] si 2,5 [V].

Valorile tensiunii electromotoare pot varia in functie de localizarea
geografica a terenului, tipul solului si de vecinatatea cu diverse instalatii
industriale.

Diferenta de potential este produsa de circulatia curentilor vagabonzi din
pamant. Din punctul de vedere al compatibilitatii electromagnetice putem spune
ca exista tensiunea electromotoare de influentare e,
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Impedanta de cuplaj a cablului coaxial

Cablul coaxial se poate folosi pentru conexiunea dintre un
osciloscop si un senzor, avand o rezistenta intre 50-75 [Q].
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Caracteristici ale impedantei de transfer

 Descrie cazul cel mai defavorabil al unei bucle de pamantare cu o linie de
semnal coaxiala.

 La frecvente inalte, datorita refularii curentului prin efect pelicular, curentul
perturbator circula practic numai pe partea exterioara a ecranului.

 Cu cat impedanta de transfer a unui cablu coaxial este mai mica, cu atat este
mai mica tensiunea perturbatoare produsa si cu atat este mai buna calitatea
ecranarii.

Tesatura
metalica




Caracteristici ale impedantei de transfer

L)L, * Perturbatia de MC se regaseste in intregime ca perturbatie de
mod normal la receptor

Z.=/Z_ * Perturbatia de MC se regaseste ca perturbatie de mod normal la
receptor, numai jumatate din aceasta valoare
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Curentul perturbator circula numai prin partea exterioara a ecranului;
tensiunea culeasa de conductorul central reprezinta caderea de tensiune longitudinala pe
partea interioara a ecranului, care poate sa prezinte o dependenta de frecventa specifica.



Caracteristici ale impedantei de transfer
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Caracteristici ale impedantei de transfer

Pentru wl=1/wC circuitul oscilant serie format din inductivitatea L si
capacitatea parazita ajunge la rezonanta si in functie de amortizare, apar
curenti mari (rezonanta de curenti)

Pentru linii de semnal lungi si frecvente inalte trebuie sa se tina cont de
impedantele liniei de ducere si de intoarcere care sunt in serie cu impedanta
sursei si a receptorului

Pentru frecvente la care lungimea de unda este de acelasi ordin de
marime cu lungimea cablului de semnal sau mai mica, trebuie aplicata teoria
liniilor electrice lungi

Pentru linii de semnal coaxiale si la frecvente mari, datorita efectului
pelicular, curentul perturbator circula numai la suprafata exterioara e
ecranului cablului; conversia mod comun/mod normal are loc atunci prin

impedanta de transfer a liniei



Masuri antiperturbative in cazul cuplajului
prin conductie

* Decuplare cu transformator (izolare galvanica)
o Transformatoare de separare pentru semnalul util
o Transformatoare de neutralizare (simetrizare)
o Transformatoare de retea
* Optocuploare si linii din fibre optice (izolare galvanica)
* Amplificatoare diferentiale si sisteme simetrice

* Tehnica ecranului de protectie (gardare)



Decuplare cu transformator (izolare galvanica)

A. Transformatoare de separare pentru semnalul util (permit separarea galvanica

a circuitelor de curent alternativ)
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e Asigura intreruperea buclelor de pamantare realizand o foarte buna rejectie

de mod comun.

* Rejectia de MC este mai redusa din cauza capacitatilor parazite dintre
infasurarile primara si secundara ale transformatorului.

« Tmbunéatatirea rejectiei in acest caz se poate obtine prin introducerea intre

cele doua infasurari a unui ecran pus la pamant.
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Decuplare cu transformator (izolare galvanica)
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Decuplare cu transformator (izolare galvanica)

B. Transformatoare de neutralizare

Transformatorul de neutralizare: doua infasurari bobinate pe miez de ferita.
Sensul de bobinaj al infasurarilor determina semnalul:

e Contratact: flux magnetic practic nul in miezul de fierita (pentru semnalul util
nu ofera reactanta semnificativa);

 Tn acelasi tact: provenit fie dintr-o TEM E,, fie din cauza unui cuplaj inductiv;
bobinele functioneaza ca reactante sumatoare.



Decuplare cu transformator (izolare galvanica)

T,, in postul trafo T,, in aparatul electronic
C. Transformatoare de retea Ll L,

Conexiunile ofera urmatoarele efecte

benefice:

* Neutralizarea efectului TEM E,
(curentul se Tinchide pe traseul
punctat fara a influenta infasurarile
transformatorului T2). Valoarea
curentului  este limitata de
reactanta capacitiva a capacitatii
C,=500...1000pF.

* (Capacitatea minima intre
infasurarile primare si secundare. Votags A
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Optocuploare si cabluri din fibra optica

Ofera o inalta rejectie de MC - sunt utilizate pentru intreruperea
buclelor de pamantare, in special la intrarile si iesirile automatelor programabile,
respectiv la interfetele sistemelor de conducere a proceselor

O dioda luminiscenta sau o dioda laser transforma semnalul electric in
semnal luminos, care se transmite printr-un mediu electroizolant transparent
optic si este transformat din nou in semnal electric printr-o fotodioda sau un
fototranzistor.

Nivelele de izolatie obisnuite ale optocuploarelor sunt intre 500 V si 10
kV.
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Optocuploare si cabluri din fibra optica

Optocuploarele sunt folosite mai ales in tehnica numerica, unde asigura o
transmitere foarte buna a semnalelor numerice. (Pentru transmiterea
semnalelor analogice, ele asigura, numai o precizie satisfacatoare).

Pentru semnalele de MC, rejectia de MC oferita de optocuploare scade foarte
mult din cauza capacitatilor parazitare dintre intrare si iesire.

O rejectie de mod comun oricat de mare, chiar si la cele mai inalte frecvente
se poate obtine folosind o transmisie prin fibre optice.

Cu cabluri din fibre optice pot fi asigurate orice diferenta de potential pana in
domeniul MV.

Y e -wt> (K) Zr

fibra optica




Cuplajul capacitiv (electric)

Se manifesta intre conductoare, circuite aflate la potentiale diferite si intre care
exista cai de inchidere a curentilor produsi de citre diferenta de potential.

perturbator
(sursd) perturbat
Cy3 (receptor)
1 ] - T
C,, C',— capacitati de cuplaj parazit g .’

|, — curent perturbator - produce tensiuni
efective perturbatoare la bornele |
rezistentelor receptorului Clm!



Cuplajul capacitiv (electric)

Cuplajul se datoreaza existentei capacitatilor parazite. Acest tip de cuplaj
apare intre conductoarele ce au potentiale electrice diferite. Acest tip de cuplaj
poate avea un efect intentionat sau accidental.
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Cuplajul capacitiv (electric)
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Cazuri limita:
« Daca rezistenta corespunzatoare perditantei R2 este foarte mare putem deduce

relatia divizorului capacitiv: U, =4
—1 C1+C2

U

. . U _ j(URZ Cl
Daca capacitatea C2 este foarte mica: =2 = 2194 jwR,C,

Cuplajul capacitiv il intalnim in procesul de incarcare al vehiculului
electric, fiind un cuplaj intentionat in aceasta situatie.



Efectul ecranului electric asupra cuplajului capacitiv

Ecran electric = incinta din material bun conductor in care este plasat circuitul
perturbat
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Efectul ecranului electric asupra cuplajului capacitiv

Ecranul nu este conectat la masa:
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Efectul ecranului electric asupra cuplajului capacitiv

Ecranul este conectat la masa prin inductanta:
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Efectul ecranului electric asupra cuplajului capacitiv

Ecranul este conectat la masa prin impedanta nula:
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11l Pentru ca ecranul electric sa fie activ, este esential sa fie conectat la masa
prin impedanta nula.



Principii de ecranare la masa a ecranelor electrice

1. Ecranul electric trebuie conectat la punctul cu potential de referinta
zero (masa) a circuitului protejat, plasat in interiorul ecranului;

E Capacitatile parazite ale circuitului

_'[_4’1_ c fata de ecranul legat la masa
":1.9




Principii de ecranare la masa a ecranelor electrice
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Efectul diferentel de potential intre puncte de masa diferite si schema echivalentd la ecranarea
electrica



Principii de ecranare la masa a ecranelor electrice

2. Ecranul electric trebuie conectat la punctul cu potential de referinta
zero al semnalului la care este conectatd sursa de semnal (masa sursei de
semnal) astfel incat sa se asigure circulatia curentilor perturbatori prin ecran
spre punctul de masa al sursei;
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ecran ecran ecran
traductor amplificator sarcini
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Ecranarea mcorectd a unui ansamblu




Cuplaj magnetic (inductiv)

Cuplajul inductiv se refera la fenomenul care exista atunci cand un
camp magnetic produs de un curent electric intr-un circuit induce un efect
asupra unui flux magnetic produs de alt circuit. Cand acest lucru se intampla,
cele doua fluxuri devin reactive reciproc sau cuplate prin efectele inductive ale
campulurilor magnetice variabile in timp.

Inductanta proprie unei portiuni de
circuit :

D=LI
Cuplaj magnetic (inductansa
mutuala): ) )
M, = d)u‘/I1 =@/, =M; =M

Flux total:
(D1. D))

Flux de dispersie (de scapari) =
inductanta de scapari:

/

L,=9, I 1 L, =@, /T 2



Cuplaj magnetic (inductiv)
£

Cele 2 circuite cuplate inductiv functioneaza pe
baza urmatoarelor ecuatii:
Ey = Ry +Rsy + Rp)ly + jwy(Ly + Lgy + L)y + jwoMp Ly

EZ = (RZ + RSZ + er)iz +j2(L2 + LSZ + Lr2)£2 +jw1M1£1

Expresiile curentilor influentati :
I, = Ei—jw, M1,
L 7 (Ry+Rs1 +Rp1)+jw(Ly+Lsy +Lr1)

Es—jwiM1il4
=2 (R2+Rs2+Ry2)+jwo(Ly+Lsy+Ly>)

Curentii neinfluentati sunt :

— £y Urmatorele tensiuni electromotoare se
=1 7 (Ry+Rg1+Rp1)+j @y (Ly+Lgy+Ly1) produc in cele doua circuite:
I, = E; : L
a (Rz+Rs2+Ryp)+jwy(Ly+Lso+Ly) -J(DEMELZ-" rebpectn- _.](ﬂ'lMlil

In acest mecanism de cuplaj, circuitele se influenteaza reciproc, din cauza
dispunerii lor, fara a avea o legatura galvanica.



Cuplaj magnetic (inductiv)

Intr-un circuit cu aria A, intersectat de fluxul variabil in o
timp ¢, se induce o T.E.M. E

1D dg—= —
e=—""=-°[B.d4
drt dt 74

/

Daci inductia prezinti o variatie armonici, A=const () = Bcosar . B = Be’™

—~ E=—joBAcos =(wBAcosf)e ™"

Daca bucla este cuplata prin M cu un circuit parcurs de curentul I,

— |[E=-Mdl, /dt =-joMI, = oM I,e”"™"




Cuplaj magnetic (inductiv)

Cuplajul inductiv este de mod diferential
Tensiunile perturbatoare nu se reduc prin @
reducerea rezistentei totale a circuitului

perturbat
Tensiunile pe R si Rgsunt in antifaza

E, = joMI, =oMI,e’"™"

I =E /R

P r _.'"II fotal



Dependenta geometrica a cuplajului inductiv

f{I}T —i (f) Ve
= -85
' i, =4-7-107°
' o {Am}

oy 0ft) B.(r)— 1, 2-a-ift)

2.7 F 2.7 (r—a)-(r+a)

Bi(r)=

Inductia campului magnetic al unui circuit egal incarcat pe liniile de
ducere si intoarcere este cu doua ordine de marime mai mic si reducerea este
mai rapida fata de linia simpla.

Acelasi lucru este adevarat si pentru inductivitatea de cuplaj.



Dependenta geometrica a cuplajului inductiv

Sistem cu o linie
sau mai mulie

fini Circuit
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a) Inductia campului magnetic pentru o linte simpld si pentru un circult cu conductoare de duis §i de infors
b) inductivitatea de cuplaj, pe unitatea de lungime, a buclei dintre linia simpla si circuitul cu linie de ducere i
infoarcere.



»Reguli de aur" pentru conformitatea CEM a instalatiilor
electrice

* mentineti aria unei instalatii electrice pe cat posibil mai redusa;
* maximizati distanta fata de o linie cu curent mare;

* separati circuitele de putere de cele de date; ¢ utilizati numai circuite de tipul

TN-S.

T - masele instalatiei legate direct la pamant, independent de eventuala legare la
pamant a unui punct al alimentarii

N - legatura directa a maselor la nulul de lucru al retelei

S - nulul de lucru si cel de protectie sunt separati unul de celalalt



Cuplaj magnetic (inductiv)

Modalitati de neutralizare:

* Folosirea unor conexiuni cat mai scurte sau dus-intors rasucite;

* Folosirea cablurilor coaxiale pentru conexiuni;

* Asezare geometrica potrivita pentru transfer minimal de flux magnetic.
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Masuri antiperturbative in cazul cuplajului inductiv
(magnetic)

Micsorarea lui M prin portiuni paralele ale conductoarelor, cat mai scurte
Dispunerea perpendiculara a circuitelor
Marirea distantei intre circuite
Utilizarea unui conductor de reducere a cuplajului
Micsorarea ariei circuitelor
o apropierea conductoarelor
o prin torsadare
o utilizand cabluri coaxiale
Ecranarea sistemului perturbat

Conductorul de reducere formeaza o bucla in
scurtcircuit al carei camp magnetic poate
compensa partial campul magnetic
perturbator.



Masuri antiperturbative in cazul cuplajului inductiv

(magnetic)
L =1,
\ M=o/l =1L,
_ . ¥ 1
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Masuri antiperturbative in cazul cuplajului inductiv

(magnetic)
AV
Vb
i o
0.707V, 0,98V,

®25R,/L,,V,~V,

‘U

w~R.JL, SRL,

Frecventa la care V, =V, / V2 se numeste frecvenjd de tdiere a ecranului @y:
a,f(':Rt‘:/L(; L0=R(/2”L€

Majoritatea cablurilor ecranate cu tresd sau folie din cupru au fi, = 5 ... 15kHz; cele cu
ecran din folie de aluminiu au f;, > 35kHz din cauza rezistivititii mai mari a aluminiului.




Ecranarea cablurilor si a cuplajului parazit magnetic

1. Reducerea perturbatiilor prin cuplaj inductiv folosind ecranarea

""" . W

_________ ; -
(joL, +R)I, + joM(~1,)=0
jo jo

=1, =1,
jo+R, /L, jo+o

Pe madsura cresterii frecventei, curentul prin
ecran se apropie de cel din conductorul interior;
pentru f > 5f,,, intregul curent se inchide prin ecran.
Acest efect este important la frecvente mai mari. La
frecvente joase, sub f,,, efectul este redus si legarea la
masa a ecranului la ambele capete nu este utila, poate
fi chiar daunatoare prin formarea unei bucle de masa.




Ecranarea cablurilor si a cuplajului parazit magnetic

2. Protectia cablurilor la perturbatii prin cuplaj magnetic, prin ecranare

Frecventa de semnal este sub frecventa
de taiere - curentul se indchide prin
masa iar aria intersectata de campul
perturbator este maxima

Frecventa de semnal este peste frecventa
de taiere (=5f,)-> curentii prin ecran si
conductorul interior sunt egali (aria
circuitului este mult mai mica, deci
perturbatia indusa este mai redusa)



Ecranarea cablurilor si a cuplajului parazit magnetic

Cabluri echipamente

Standard
British
,“./}
Standard Standard
aparare armonizat
4 /
Standard Standard
militar UL

-

IZOLATIE EXTERNA

Cabluri control

Compazitie:  PVCalb
Diametru [0): 6.80 mm

\ e |
Tri-Rated Ecranat
\/
Ecranat Multimiez
galvanizat flexibil
» 8
Pentru Rezistent
frecvente joase ulei/flacara
BANDA SEPARATOARE
Compozitie: PET

~.__ECRANAJ

Cabluri putere

Cablu
alimentare

Cablu cu
ranforsare de
otel

Cablu iluminat

DIELECTRIC

P 4 ’
Cablu
multifilar

Multimiez

Compozitie:  PEE injectie cu gaz
Diametu [0]: 4.60 mm

w
Compozitie:  FeCu

Compezitie:  Banda AL/PET+ AL tresa
Acoperire [%6]: k >=35%

Cabluri comunicatii

Perechi
torsadate

Cablu de retea

rd

/

Fibra optica

£

Coaxial

Diametru [@): 1.02 mm




Cuplaj prin radiatie electromagnetica

Reprezinta interferenta provocata de campurile electromagnetice variabile
in timp.

Cand vorbim despre cuplajul prin radiatie electromagnetica trebuie sa
luam in considerare interactiunea dintre campul magnetic si cel electric. Pentru
aceasta trebuie sa ne raportam la relatiile de legatura descrise de ecuatiile Maxwell:

oD

rot H = = rotE = jweOE

rot E = —2—? rotE= —jquE

Cuplajul prin radiatie electromagnetica apare atunci cand energia
electromagnetica emisa de o sursa se propaga si induce tensiuni si curenti intr-un
alt circuit din apropiere sau departare, campul electromagnetic propagandu-se cu
viteza luminii.



Cuplaj prin radiatie electromagnetica

La mare distanta, campurile E si H apar intotdeauna impreuna si sunt
legate prin legea inductiei electromagnetice:

— OB

rot E=——"— » Unda electromagnetica

ot

E(r.)=E,(n-r—v-t)
H(r,t)= Ln xE (n-r—v-1)
Zﬂ'

perturbat

r - vectorul de pozitie al undei in spatiul liber
N - versorul directtiei de propagare

(perpendicular pe planul E,H)
V - viteza undei

Z,= 377Q impedanta caracteristica a undei




Cuplaj prin radiatie electromagnetica

direcpia de propagare E
a unde:
~ polanzare -
—ine onzontali P

polanzare
verticali

Unghiul de incidenia//'/' WV
|

in plan vertical

L]

Unghiul de incidenta
in plan orizontal

Polarizare verticala = vectorul E; este continut in planul de incidenta, vectorul H; este paralel
cu interfata

Polarizare orizontala = vectorul H; este in planul de incidenta, vectorul E, este paralel cu
interfata




Masuri antiperturbative in cazul cuplajului prin radiatie

se realizeaza cu ajutorul:
* Filtrelor
* Ecranelor

* A spatiilor (cabine) ecranate



