COMPATIBILITATEA ELECTROMAGNETICA
a circuitelor, modulelor si echipamentelor electronice

« Echipamente industriale: conducere procese, actionari etc
« Echipamente de masurare, monitorizare si control

« Echipamente de telecomunicatii si tehnica de calcul

« Echipamente militare

« Echipamente auto:computer bord, ABS, ESP etc

« Bunuri de larg consum
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COMPATIBILITATE ELECTROMAGNETICA
Caz tipic de interferenta

Perturbatii radiate si conduse
Perturbat — Perturbator

Victima — Sursa



COMPATIBILITATE ELECTROMAGNETICA - CEM
= ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY - EMC =

Definitie: Coexistenta pagnica, neconflictuala a emitatoarelor i receptoarelor de energie
electromagnetica

Poluare electromagnetica

Interferenta electromagnetica = Perturbatie electromagnetica

Perturbatii reversibile / ireversibile
Aparat (emitator compatibil) — produce emisii perturbatoare tolerabile (prescrise)
Aparat (receptor compatibil) — rezista la emisii perturbatoare acceptabile (prescrise)

Interferente — Perturbatii - Imunitate

MODEL DE INTERFERENTA

ELEMENT MECANISM ELEMENT

PERTURBATOR| [ > DE ——>| PERTURBAT

(EMITATOR) CUPLAJ (RECEPTOR)

o




“The ability of an equipment or system to function

satisfactorely in its electromagnetic environment

without introducing intolerable electromagnetic

disturbances to anything in that environment”
“Capacitatea unui echipament sau sistem de a
functiona satisfacator in mediul sau electromagnetic
fara sa produca perturbatii electromagnetice
inacceptabile altor echipamente sau sisteme aflate in
acel mediu”

mai putine defecte si probleme de utilizare
cresterea vanzarilor (marcajul CE)
securitatea muncii

sanatatea umana



“If it looks like a duck and if it walks like a duck
and it quacks like a duck, it probably is a duck”

“Daca arata ca o rata si se misca ca o rata si macane ca o rata
este probabil o rata”

“If it radiates like an antenna and it receives like
an antenna and it doesn’t look like an antenna, it probably still
is an antenna”

“Daca radiaza ca o antena si receptioneaza ca o antena si nu
arata ca o antena, ramane totusi o antena”



Interferenta intersistem

PERTURBATOR > PERTURBAT

____________________________________________________________________________________________________________

PERTURBATOR |:> PERTURBAT

Sistem
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CONCEPTIA SISTEMELOR COMPATIBILE
(Proiectarea compatibilitatii electromagnetice)

Costuri

T




Aprecierea cantitativd a compatibilitatii electromagnetice

g |0garitmul raportului marimilor care intra in discutie (U, |, P, E, H efc)

Avantaije:

" reprezentarea concentrata a unor marimi care variaza intr-un domeniu foarte larg (cateva
decade)

= tratarea aditiva a unor rapoarte care uzual sunt tratate multiplicativ

e Nivel de semnal (nivel absolut al unui semnal)
< Logaritmul raportului dintre marimea de sistem gi valoarea sa de referinta >
« Raport de transfer (atenuare, amplificare)
< Logaritmul raportului dintre marimea de intrare si cea de iesire a unui sistem >

Observatie: se raporteaza numai modulele marimilor respective

Unitatea de masura: Bel (B) de la numele lui Alexander Graham Bell

Uzual se foloseste: deciBel (dB)



A. Daca nivelul se refera la puteri:

_ X
N= 10|OQP—0 Daci P,=1mW rezultd N[dBm]

B. Daca nivelul se refera la tensiuni, curenti, campuri

N = 20]093)( Daca Un=1puV rezulta N[dBuV]

C. Atenuarea unui ecran magnetic, a unui filtru

a,—20logte (1) - =20log ! =11

D. Amplificarea unui amplificator multietajat

a=20|og(a1.a2.a3....an)




Exemple

A Tensiuni, curenti, campuri

3 dB—1.,41 6dB—2 10dB—3,16 20dB—10 40dB—100 60dB—1000
A Puteri
3 dB—-2 6dB—4 10dB—10 20dB—100 40dB—10000

Conversia unitatilor de masura

Exemplu: dBm—>dBuV

Se cunoaste impedanta Z a sistemului

3 ui 1z uﬁ[ui uﬁ] /Z
N[dBm] =10log— X = 1010 T -
[dBm]=10log, 1\ = 1010y =10leg =2 ¥

Pentru Uy=1uV Z=50Q
N{dBuV}ﬂ O7+I\{dBmw
In general N{dBpVW:QOH OIOQ(Z)+N{dBm}



Alta unitate de masura

U P U
=In—2X P :1!n—x X -¢g N=1 Neper
Np UD Np 2 PD UU

Neper — unitate de masura in sistemul de unitati S

Relatia Neper - decibel

U U
In—%[Np] :20U’£[d|3]
UO 0
Uy I\{dB} =20loge =8,686

1Np=8,686 dB; 1dB=0,115Np



Nivel de perturbatii - Raport semnal - zgomot

Nivele absolute

dB |
Nivel semnal util -=-q=mcmeesmcmc e

* Tehnica masurarii >40dB [/ )77 s snssss s ey " el
_ 2 4
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Stabilirea nivelului de compatibilitate al unui sistem

Distributia statistica a imunitatii la perturbatii
Distributia statistica a emisiilor perturbatoare

Nivel

Imunitate Ja
perturbaii

—

Nivel de compatibilitate
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Circuite integrate numerice

Intervale semnal - perturbatii statice si dinamice

Imunitate la perturbatii in regim: - static
- dinamic
Regim static : durata semnal perturbator > timp intarziere la comutare Cl(tp)
Imunitate data de : intervalul semnal - perturbatii static

U
Up U | B
A — | B b [
U _ Domeniu permas
ofmin . pentru starca High
Up =Ujp = Uga Prapg de faaofii Zomaintemiss P
3 tﬁrmum;m RN
il max Domeniv permus

UnL,nmx 4 pentru starea Low

H- logic High; L — logic Low; | — input voltage; o — output voltage;

UoL max& Uon, min — Valori garantate de producator IC



Intervale statice semnal-perturbatii m

n

me

Starea logicd Low

Starea logicd High

UpL = I UiL max = UsL max l

Upii= | Uit min = UoH.min |

Exemple: Intervale semnal-perturbatii statice la diferite IC

; Tensiunea de
Familia Tipul luc; (Vi UpLiV]l | UpnlV]
17L LS
{Low-Power-Scholtky)
ALS
(Advanced-1S)
AS 5 ﬂ,ﬂ ur?
(Advanced- Schotiky) -
F
(Fairchild-AS, Fast)
CMOS HC 2 0,2 0.4
(High-Speed-CMOS) 4.5 0.8 1,25
6 1,1 17
AC 3 i
(Advanced-CMOS) 45 1,25
3.5 1,53
CMOS-TTL HCT
(High-Speed-CMOS-TTL) 5 0.7 2.4
ACT
{Advanced-CMOS-TTL)




Circuite integrate numerice

Intervale semnal - perturbatii statice si dinamice

Regim dinamic: durata semnal perturbator << timp intarziere la comutare Cl(tp)

(%]

¢3 0s




Natura Interferentelor electromagnetice

Cai de propagare
Crosstalk - Diafonie

Mediul
Electromagnetic
Perturbator
Cuplaj Cuplaj Cuplaj Cuplaj
galvanic electric magnetic prin radiatie
(conductie) (camp electric E) | | (camp magnetic H) (camp EM)
fﬂ
S B Aparat perturbat i
A<=d
{=30MHz (A=10m) <

A>d
Frecventa de tranzitie




| Cuplaj galvanic Cuplaj electromagnetic |

| e -l i o
N 8

e

Zona departata a campului em
Cuplaj electric Cuplaj magnetic

220V/50Hz E

1=20A/50Hz /.
=

220V/50Hz
| C




PERTURBATII DE MOD NORMAL

Inm
Usps !
Unmi =NM
.. Ui § ﬂnesirnl Zyp
L util |
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PERTURBATII DE MOD COMUN

—
Log =0
{0 U ..
=util i —=util
Uyt 13 JF
-
QCM{' ICM =0
(2)
U )
.Z’..Lz !CMZ ﬂ—-—h ‘L_{
s TFE - - +—
sz 1]
U5 fl~
Zutil i() Ui l i ﬁ) IF
1
e - i
;L lCH] e,
Uew i ‘ 9
b -[lncsim
u. =U =) ; , o
sm NM P () Determinare experimentala
FCON = ) pentru Yutil =0




Factor de Conversie CM in NM

1= Conversie totala

0 — Sisteme simetrice

Determinari experimentale pentru U, =0

+Vee

QP(G)} ] } gp(fﬁ)

i 'Vcc

{® Ugy @) l _L (D) Uy @ l

—_—
——

a b



Conversia CM / NM

| .
U_(o)
FCCN =1 P |

Z

R

~Z
Yeu (“})!

S

+7Z

R

Denumiri sinonime

Semnal mod normal Semnal mod comun

- Tensiune transversala - Tensiune longitudinala

- Tensiune simetrica - Tensiune nesimetrica

- Mod diferential - Mod comun
- Mod serial - Mod paralel
- Mod impar - Mod par

- Mod normal - Tensiune sincrona




Pamant si masa

securitate (protectie)

Scopuri diferite
cem (referinta)

-::ii_::'.‘:-, = iuni:

| =5 Doua notiuni:

| ————

I Nt_- ;_:;: 1. pamant (pamant de protectie)
LN 4 2. masa (conductor de referinta)

1
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Sistemul de Prizi de
conducte de padmaént de electric
alimentare cu ap adincime Carcasi
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Notiunea de masa in electronica

Conductor
de masi b)

- punct de masa central
- masa distribuita (strat de masa la PCB)




Exemple pentru punct de masa central
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Executie cu bara colectoare

Executie cu legaturi radiale

(optima)



Gruparea unitatilor functionale similare

.
| Circuite de Electronici Blocuri l
semnal de putere, electronice, 1
| Relee Celule |
 — S—— | FET— e — —
L] |
““‘_L-_ ___\_I{:‘JJ_—F'J_’—”—"_’A

Legatura de masa distribuita

{

-~ Subsistem
I

Subsistem Subsistem
11




[SURSE DE PERTURBATII}

——

{FUNCTIONALE} [ INCIDENTALE }

‘ Mediul electromagnetic I

Surse de bandi ingusti

1

Surse de banda largi

i

Surse zgomot alb

MAId

Surse tranzitorii

a/_

= Conceptul de CEM: clasic/modern



SURSE DE PERTURBATII DE BANDA INGUSTA

« Emitatoare de perturbatii (Radio-TV/Telefonie/Relee/Navigatie/Radar)
« GIF pentru industrie, cercetare, medicina, gospodarie (ISM)

« Receptoare Radio-TV, sisteme de calcul, surse in comutatie

 Efecte perturbatoare asupra retelei de alimentare

« Interferente datorate liniilor electrice aeriene

SURSE DE PERTURBATII DE BANDA LARGA INTERMITENTE

- Instalatii de aprindere autovehicule
« Lampi cu descarcari in gaze

» Motoare cu colector

- Linii electrice aeriene de IT

SURSE DE PERTURBATII TRANZITORII DE BANDA LARGA

« Comutarea inductivitatilor

+ Fenomene tranzitorii in retele de JT, MT si IT

- Fenomene tranzitorii in Laboratoare de incercari si de fizica
- Descarcari electrostatice

» Descarcarea de traznet (LEMP)

 Impulsul electromagnetic nuclear (NEMP)




DESCARCARI ELECTROSTATICE
Model de retea pentru ESD

Lg Rg

é -|- o S o——
“1 é @ Il o
Sursa ESD Pamant
CC=50"'1 SOUpF HD=D CD=CIG
Mobilier om Obiect izolat
Rg=10-500hm: Cc=150pF Rp=x
F{5=1kﬂhm
Lg=1pH/m i(t)

imax=2---90A
U, .x=8-..30kV
t.<2ns
ts<100ns




Simulator pentru ESD
(schema de principiu)

0-30kV  jo0MQ  10Q..1KQ

ine Rs
& e

—

ED Obiect de incercat
i F

|||

|

Y F
Platbanda de masa respectiv
pamdntare lungime 2m

it 4
90%

Impulsul ESD standard

conform IEC 61000-4-2 50%

N —"
: Te = 5ns+30%

10%1 T, = 30ns£30%

B ey

t



Simulator ESD cu releu de IT

Releu

P e

0-30kV 100M$2 1002... 1k2
{ )}
Rinc RS
G T

5

e e ——

Nivele de severitate pentru ESD

Tensiune de incercare
Nivel de Up /kV £10%
severitate Descércare prin Descireare in
contact acr
1 2 2
2 4 4
3 6 X
1 8. 15
X de convenit de convenil




Protectia unei porti MOSFET pentru ESD

Diode made
sing the n-well/p+

|
| MosFeT

Diode made
using substrate/n+

Detalii:  R.J. Baker, CMOS Circuit Design, Layout&Simulation, Wiley, 2010 — Capitolul 4



TRAZNETUL - Impulsul electromagnetic de traznet

(LEMP)
« Valoarea de varf a curentului ~ 200 kA
+ Panta curentului ~ 300 kA/us
+ Sarcina electrica ~ 500 As
+ Polaritate 90% sunt negative
+ Sursa norii Cumulo-Nimbus

« Campul electric

in zile senine (la suprafata solului) ~ 200 V/m
« Campul electric in zile de furtuna ~ 20 kV/m
+ Forma standard a impulsului

de tensiune de traznet (LEMP) 1,2/50pus



Impulsul electromagnetic nuclear - NEMP

Eliberarea brusca a energiei nucleare printr-o explozie nucleara este
insotita de un impuls intens de radiatie care genereaza un camp
electromagnetic tranzitoriu-NEMP

« Localizarea

- mare altitudine HEMP
- la sol SREMP
« Forma 5/200 ns
« Intensitate camp electric 50 kV/m
+ Extindere in spatiu: sute, mii km
+ Efect: intreruperea completa a oricarei forme de

comunicatie radio datorata ionizarii intense a
spatiului



Filtre de perturbatii transmise prin conductie
) Antiparazitare < ——

Principiu de functionare

Tratare in domeniul frecventei

Componentele spectrale ale semnalului util sa fie separate de
componentele spectrale ale perturbatilor —— Atenuarea filtrului

Up 1@ ! T
- % —[?* Ure * Lu yLrl
S I Up(0) _Zi+Z,
S a. =20Ig =20lg
S ‘QPF. ((ﬂ)‘ Ln-Ly
= ; Zo+Z
Up 1@ 1 el B S
Q:ﬁl i i e EZR[jIUP + Uit
Ue() Z +Z, +Z,
________________ :20' ‘ £ :20' = =1 “ =8
T =L@ 2.

¢ *: lg“jz t“” U
. inClER -‘PR+

~=uti}




Atenuarea de insertie

Masurare cu si fara filtru

Filtru

Us@) |

Atenuarea reala # Atenuarea de insertie
Cauze:

« Zp#Zg#50 ohm

. Filtrele au pierderi

. Filtrele au elemente neliniare



Influenta Zg si Z; asupra constructiei filtrelor LC

- L
Ly 3 2
o 2 Seosaaill f) 7
Lp R
U U
a)z S - mica o b) 4 S—mare
Zp, - mare /. p~mica
Tm—
L
Z
Sl ==C U o=
g
U
- . —t
c) Z g-Inare




Filtre de retea

- Filtrarea modului comun

[ (Z ., mare)
o — .
o
N ) M Sarcind
Retea )
(Z=7)
Cy Cy
PE Sasiu
- Filtrarea modului normal
I I (ZNM mica)
Retea —
(Z=7) I=Cy Sarcina
N L
- I

- Filtrarea NM+CM(filtru de retea)



« Frecvente de rezonanta ale filtrelor
- amplificarea de insertie -
* Frecvente de rezonanta ale componentelor

5 r:_"-":_i . |§![ S |
bt Q bobina
il p
L T
---------- J
igf
i 7
] 1z |
G ¥ * ¥ o Z
= . s
-5 Qo condensator
1 N 7 4 ;
bvacsae s - 103 1 ~.

fr g Ir

« Amortizarea filtrelor(componentelor)
Materiale dielectrice si magnetice cu pierderi



« Condensatoare de antiparazitare multiple

\I { © L-| C o 8 e} L1
a) o PE I:> L . g’“ PE
© TN o N O T A kel —o N
O
e = 0—1 o L4
E X Cy
N N
« Bobine de filtrare cu compensare de curent
Wi
!
N —=- O -
e - :
—I::‘-’ i . 0
w2

* Inele de ferita



Scheme echivalente ale componentelor reale

Cp Cp

I_E Hs C LS Hﬁ
W It l o o——a—f_Y"Y_Y"\-—D—}
I :
....:....J
Rp
Condensator Bobina
fro
|1Z14
E:jorﬂportare

C

Comhbrtareg
L

.
log f




Z(Q)

e & P

Ll

10° 10 102 30Kip2  q0¢ 108 et
1 10 100 1M 10M  100M

Impedanta unei bobine reale

——

X R [ 8
SN L / /
\ / / Spirele departate

Bobinajul in galeti reduc cuplajul capacitiv

reduce cuplajul



Filtru pentru CM

_ c.m. produs de
Curent util  Tormagnetic  semnalul util

===
ile—

‘ Perturbator

G

¢.m produs de T
perturbatii Curent perturbator
de CM

+ Condensatoare Cy L-N
Cy>100nF....500nF

« Condensatoare Cy L-PE si N-PE
Cy<10nF

Sunteaza izolatia aparatului
l,<0,75-3,5mA

N1

o—— >0

o— Il —°
N2



sasiu

Bloc functional

R5-213 feterTace

E - cablu ecranat
NE - cablu neecranat

Schema bloc a unui microcontroller



Sursa
in comutatie

W

= g
S ;

Drussel Varistor

Conector
cu filtrn

Compatibilizarea unui microcontroller




LIMITATOARE DE SUPRATENSIUNI

/\/\'\ Rs ip(t) ’W

®

up (1) u'p(t) //Rv=f(u'P(t)) ZR
' ' J

u'p(t)zup(_t)—ip(_t}RS

Tipuri constructive —=mmss»> Varistoare - Eclatoare - Diode in avalansa



VARISTOARE - soft limiter

[=KU% a>25 (ZnO)
a~5 (SiC)

| f log |
I Zona
U de lucru
log U
a) b)

Caracteristici curent - tensiune la varistoare



G DhRv E
Cp»
(,~1000) a) b)

Schema echivalenta a unui varistor



ECLATOARE

- hard limiter

Ty,

Tensiune de ~o
amorsare dinamica

==  Tensiune de
amorsare statica
Cédere de tensiune

7 in arc
1 2 3 T Yus
a) Eclator

1200 ¢

8007

400 1

1 2 3 4 Vs

b) Varistor



Caracteristica volt-secunda

i i
107 106

1
105

Vs



Electroni 1222
- NN/

O, - 0
:(\%\\\&\\\\‘%\\m:\\\\:ﬁ R;;~ 1010
C - 10 pF

4&\\\\\\&\\\\\\‘@‘}; [zolator din sticla
-~ sau ceramicad

Eclator cu gaz inert



Scheme hibride

Ce . Ya<Ua .z
siC . L é [} d[JéL
a) : x | b
b) c) Directa } idirest
Descarcator |
ventil
Conectare in serie Conectare in paralel
Z
o I ] O Uh

Z;
l st ¢ T
o T + T\ o QV

Protectia in cascada




Optocuploare si cabluri din fibra optica

Rejectie inalta a modului comun - intreruperea buclei de pamantare

4

U <10kV
Fototranzistor

Fotodioda
Emititor
Receptor
(sursd) Vi g
il
L —— -1
Transmisie prin optocuplor
Semnale numerice - ideal
Semnale analogice - influenta temperaturii
Circuit P Trigger
o— LED Upnax~1MV

Transmisie prin fibra opica




Transformatoare de separare/izolare

Emitator
(sursd)

Receptor

Principiul separarii galvanice a circuitelor de c.a.

Emititor
(sursi)

I Receptor

Reducerea cuplajului prin ecranare



Ls Rs
- i —
Inel de ferita
Cp
T
|]
— 3 YY)
Rs Ls

Rezistenta




Ecrane electromagnetice

1. Natura efectului de ecran

a)

!

S
=

Sursa de

J_ pm‘mrb*i[u B

L

G

/

N

b} [ Receptor

Reciprocitatea efectului de ecranare

mmmmm> Factorul de ecranare Q

Hi
2=

sau 0=,

mmmmm> Factorul de atenuare al ecranului ag

= ZOlog% [dB]




Campuri statice Campuri variabile

Unde

Campuri
cuasistationare | electromagnetice
Campuri Campuri Campuri Campuni
electrostatice magnetostatice electrice magnetice
Clasificarea campurilor electrice si magnetice
M A Zona departata === camp electromagnetic (propagare)

r~A : Zona de tranzitie

Faeh: Zona apropiatd === camp cuasistationar (fix in spatiu)



=== EXemplu

Dipolul Hertz in coordonate sferice

(z) 4

e Zona departata r » A e Zona apropriatar « A

Eg _

Hy ~ 20 ~\Mo/% =779 20, %,

zﬂ=impedan§a de unda a vidului Similar pentru antena cadru (dipolul Fitzgerald)

20,2,



Impedantele de unda ale campurilor produse de antene in
functie de distanta normata fata de sursa

™ T 5 X l
1ZlinQ l l ” f!m w;; |I
100k f.»:;e |
l
10k t Ciamp
! electromagnetic
1k i
77 = —- --a--;-_‘,j—)r
. 18
100 I
A | E~1/r H~1/r
10 4 /| i 1 I E l
: 1
9 Ac | Zona Zona
1S \ apropiati l de tranzifle  [Tindepdrtatd —
L T T T
0.1 |
0.01 0.03 0.1 03 063 1 5 10 30



2. Ecranarea campurilor statice

mmmmm»> Campuri electrostatice

Pentru orice corp conductor gol in interior indiferent de forma(Cusca Faraday)

mmmm=l> Campuri magnetostatice

» Corp metalic nemagnetic a¥ =0

» Corp metalic magnetic a” %0




3. Ecranarea campurilor cuasistationare

mmmmm»> Campuri electrice cuasistationare

a:‘ —> 0

pentru corpuri metalice cu pereti in contact

. . . / )

a) ineficient

Atentie la efectul interstitiilor cand f /

-

7
]

b) eficient



mms> CAampuri magnetice cuasistationare

Efectul de ecran apare datoritad curentilor indusi in peretii ecranului care creiaza un
c.m. (camp de reactie) care se opune campului magnetic care |-a produs.
Ca rezultat in interiorul incintei apare un camp rezultant mai mic

~H
dsi{}

Valoarea depinde de:

frecventa - grosime perete - conductivitate- permeabilitate - geometrie

Efectul de ecranare fata de campurile magnetice cuasistationare:

a) ineficient
b) eficienta redusa
c) optimal (cu garnituri de etansare electromagnetica sau sudura continua)



4. Ecranarea campurilor nestationare

Pe langa campul magnetic de reactie aici apare si un camp electric de reactie.

mm®> Cauza: La cresterea frecventei, curentul de deplasare nu mai poate fi
neglijat.

mm»> Efect specific: radiatia orificiilor, imbinarilor si decuparilor practicate in
ecran. Incintele ecranate se comporta la frecvente inalte ca rezonatoare de
volum (ghiduri de unda).
O cavitate goala (a x b x ¢) prezinta o serie de frecvente de rezonanta
(reduceri de atenuare uneori pana la amplificare)

f = 150\/@]: +[3 +[%) [MHz,m]

k, I, m - moduri proprii (numere intregi)




5. Materiale pentru ecrane

mmms> Materiale care prezinta o conductivitate suficient de mare sau care
sunt in stare sa creeze campuri de reactie suficient de intense.

f <100 kHz — » Cu(6>0)
f> 200 kHz —  Fe (6<Q)
2 & i 2 ;
§= |—— = adancimea de patrundere a campului em
Voop

mmmmm > Alte materiale :

« Materiale plastice conductoare
» Materiale plastice metalizate

6. Etansari electromagnetice pentru imbinari

mmmmm»> Principiu: suntarea (scurtcircuitarea) unui interstitiu din ecran printr-o
rezistentd ohmica repartizata si o grosime cat mai mica.

mmmm>> Imbinarea trebuie sa fie elastica



7. Strapungeri tehnologice ale ecranelor

mmmm»> Folosirea ghidurilor de unda (tuburi metalice) pentru

f<T
t’D

R ::-:'.\-:».z-“ ; i
o] b Tl TS, T T T ATV




Folosirea fagurilor realizati din mai multe tuburi sudate amplasate unul
langa altul.
Scop: realizarea deschiderilor pentru ventilafie.

\ Fosdda4 @

)

.....

1000 MHz 10 000 MHz 35 000 MHz

mmmm=D> Perforatii

In special la aparatura de masurare.

p - gradul de perforare, n - nr. de perforatii; A - suprafata totala perforata
Pentru p dat : ag\ candr,/



mmmss®> Patrunderea cablurilor in incinte ecranate

* Numai cabluri ecranate (masura)
« Numai tensiuni filtrate (foria)

8. incaperi ecranate. incaperi ecranate fara reflexii

ag <100 dB

* constructie complet sudata

» constructie din panouri prefabricate cu garnituri de etansare

- materiale absorbante pentru evitarea reflexiilor produse de perei
(ferite, piramide din spuma poliuretanica, combinatii ale acestora)



Tehnica masurarii emisiilor perturbatoare

1. Masurarea U

.?ﬂpH ) l I
L | :
q 250 HTCKCKJ- .| (= i
= T o & :
- 250pH [Il]gN Zy | U, 1 il :

e e e .

L10—_—¢

Retea Retea artificiala Obiect de incercat

Retea artificiala in V (LISN) pentru tensiuni nesimetrice

= o L1
Obiect de ﬂp .
incercat =
' | B e o 2 el LD
bp X
L1
§ Yom
O e -0
b

Retea artificiala in T pentru Ugy, circuite simetrice




Exemple de impedante Z,

S0uH 50uH SuH 1002

500 500
50 5002 1Q 500 ‘ U,

retea JT retea ind. retea bord retea 150 Q



2. Masurarea i

!?r ca =Pmax
L1c — J- 2 @
No .
U_ (o)
B =7 - functie d f
TC Ip(m) = functie de transfer

Masi de referints
de arie mare {Mmz}

obiect de
incercat  Retea artificiala

40cm

\

Ay
N
]I‘ —’\ 80cm

5

cm

i

Amplasare tipica a echipamentului pentru
masurarea emisiilor perturbatoare transmise
prin conductie




Aparate pentru masurarea perturbatiilor electromagnetice

Schema de principiu a unui receptorul de perturbatii

- voltmetru selectiv -

Up — F°

s

>

D

Detector

At intrare
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Circ. acordat é
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