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5.Masurari in EMC

Aparatura electronica este impartita din punct de vedere EMC in 2 clase:

-clasa A- aparatura pentru uz industrial sau comercial, proiectata sa lucreze la nivele mai mici
de perturbare, de exemplu calculatoare de proces, instalatii de inalta frecventa etc.

-clasa B- aparatura casnica, de exemplu aparatura audio, video, radio, TV, calculator personal
etc.

Nivelele de perturbatii se masoara in conditii specificate de standarde, in camere anecoide
(f4rd ecou) sau la locul de utilizare, la distante standard si in game de frecvente standard. in mediu
industrial se pot folosi aparate care nu se incadreaza in clasa B, in locuri special amenajate (se
defineste astfel clasa C).

Limitele de perturbare pentru clasele A si B sunt date in figura 5.1:

A(dB) 4
91dB
A
79dB
54dB B
48dB

10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz Frecv.

Figura 5.1

Nivelele de perturbare si de susceptibilitate sunt foarte importante si trebuie cunoscute. Se
impune astfel gasirea unor metode de masurare specifice, care sa asigure repetabilitatea
masuratorilor.

Clasificarea masuratorilor se face astfel:

-masurarea perturbatiilor radiate RE (Radiated Emission);

-masurarea susceptibilitatii la perturbatii radiate RS (Radiated Susceptibility);

-masurarea perturbatiilor conduse CE (Conducted Emission);

-masurarea susceptibilitatii la perturbatii conduse CS (Conducted Susceptibility);

-masurarea mijloacelor de atenuare a perturbatiilor.

Abrevierile sunt cele prevazute de MIL STD 461 (MOR94).

5.1.Aparate pentru masurari in EMC

Cel mai des intélnite aparate de masura specifice sunt:
1.Voltmetrul selectiv, care poate masura
-valori de varf
-valori de cvasi-varf
-valori medii
-valori efective (se masoara efectul termic al perturbatiei, aceste valori nu au o mare
importanta in EMC).
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2.Analizorul spectral, in 3 variante constructive:
-scanarea in frecventa pe principiul superheterodinei
-cu set de filtre trece banda
-achizitie A/D si prelucrare Fourier numerica
3.0sciloscop cu memorie, necesar pentru inregistrarea unor fenomene perturbatoare
tranzitorii, asa cum este de exemplu perturbarea retelei in momentul pornirii unui echipament.

Marimi rezultate din masurarile cu voltmetrul selectiv
1.Valoarea de varf, poate fi masurata prin incarcarea unui condensator, ca in figura 5.2:

NI u
=g | P
T V

Figura 5.2

2.Valoarea de cvasi-varf este mai relevanta pentru efectele pe care le are perturbatia. Daca
perturbatia este filtrata cu un filtru trece banda care are banda de trecere B si amplificarea sau
atenuarea V, iar impulsul perturbator are aria:

A= Iu,,(t)dt , atunci valoarea de cvasivarf va fi:
0
U=2AVB (5.1)
Valorile V si B fiind constante pentru aparatul de masura, este nevoie de fapt de masurarea
suprafetei impulsului (a integralei), ceea ce se poate realiza printr-un circuit de integrare, ca in figura
5.3:

Constantele de timp CR_ si CR; sunt specificate in standarde (CISPR de exemplu) pe game
de frecvente (DIN VDE 0876).
3.Valoarea medie, figura 5.4:

D R, C Ry Cu
DI | I |
e l L f: l Uy
1T

Figura 5.4
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Tensiunea pe C urmareste varfurile tensiunii, el fiind descarcat prin Re. Filtrul trece jos cu Ry, si
C\, face media varfurilor.

Cea mai importanta firma producatoare de aparate de masura in domeniul EMC este Rhode &
Schwarz. Cea mai cunoscuta firma constructoare de aparate de simulare a perturbatiilor este
Schaffner.

5.2.Masurarea perturbatiilor radiate

Masurarea campurilor se face cu antene. Cateva tipuri de antene pentru camp electric sunt
aratate in continuare in figura 5.5.
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Ma
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[
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Figura 5.5

Antena baston si dipol sunt de banda ingusta, iar cele cu forme complexe sunt de banda
larga. Un tip de antena se poate utiliza in anumite game de frecventa.
Se defineste factorul antenei AF:
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(5.2)

unde E; este intensitatea cadmpului si U, este tensiunea masurata la iesirea antenei

in zona indepértata intensitatile cAmpului electric si magnetic sunt legate de relatia E/H=377C,
deci intensitatea cAmpului magnetic se poate deduce. Campul magnetic se poate masura cu o antena
cadru, ca in figura 5.6:

Antena cadru (cu
una sau mai multe
spire)
20Hz-200MHz

Figura 5.6

Pentru a elimina influentele cAmpului electric, infasurarea este introdusa intr-un tub metalic.
Ca sa nu apara o spira in scurtcircuit, tubul este sectionat. La masurarea campului magnetic trebuie
tinut seama de campul magnetic al Pamantului.

Pentru evaluarea primara a valorii campului se pot folosi sonde simple (care insa nu sunt
calibrate), numite "Sniffer Probes", ca in figura 5.7:

Sonda pentru camp > Sonda pentru

electric (caplu 1 camp magnetic
ecranat cu firul

central dezizolat)
(500)

BALUN

(BALanced
UNbalanced)

Figura 5.7

Masurarea se poate face in aer liber, in camere ecranate sau in camere fara ecou (anecoide)
(Anechoic Chamber).

in aer liber spatiul trebuie sa fie f4rd obiecte sau cl&diri in apropiere care s creeze reflexii.
Oricum apar reflexii de la sol. Spatiul trebuie sa aiba dimensiunile date in figura 5.8:
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Figura 5.8

intr-o camera ecranatd apar reflexii suplimentare de la tavan si pereti care duc la o
neuniformitate a cadmpului electromagnetic. Pentru a masura aceasta neuniformitate se folosesc 2
antene identice de receptie, ca in figura 5.9:

d D -

o
" 1! Receptor 2 D=3m, 10m, 30m
Ah=1m
pd v 7
4 I A 4 I
Emitator im Receptor 1
A4

Figura 5.9

Conform cu DIN 0877, diferenta dintre semnalele receptionate, la 30m, nu trebuie sa
depaseasca 45dB (30MHz) si 0dB (600MHz).

Cele mai corecte masurari se fac in camere absorbante (anecoide). Camera anecoida are
pereti speciali pentru a izola incinta de campul electromagnetic exterior si de a minimiza reflexiile.
Peretii sunt din materiale plastice metalizate sau din feritd. O masurare a campului in camere
anecoide poate avea loc ca in figura 5.10:

Camera
anecoida

Amplificator de
masura si analizor
spectral

Figura 5.10
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Orice asemenea camera are unele frecvente de rezonanta, incepand de la 40MHz, care
trebuie cunoscute pentru a nu afecta rezultatele masuratorilor (END96).

La anumite aparate care radiaza in special prin liniile de alimentare de la retea (care au
carcasa bine ecranata), se poate inlocui masurarea campului radiat de aparat cu campul radiat de
cablul de alimentare. Schema de masura este data in figura 5.11:

Incinta Incinta absorbanta pentru
absorbanta de protectia cablului de masura

masura ‘
uuT E/ =N

|| F e

Incinta absorbanta pentru
emisiile care provin din retea

Figura 5.11

Masurarea se face cu un cablu ecranat cu firul din mijloc legat la ecran, cu impedanta
caracteristica cunoscuta (50Q2). O incinta absorbanta fereste cablul de masura de alte influente decét
cele din incinta de masura.

5.3.Masurarea susceptibilitatii la perturbatii radiate

Masurarea susceptibilitatii consta in studiul comportarii unui aparat supus la actiunea unor
perturbatii cunoscute. Este nevoie de generarea unor perturbatii, care in cazul perturbatiilor radiate se
genereaza cu antenele prezentate in figurile 5 si 6, pentru diferite benzi de frecventa, conform
schemei din figura 5.12:

@— A AF uuT

Y /V
Cuplor Senzor de
directional camp
RAA |
<
Figura 5.12

Semnalul generat de un generator de semnal este amplificat in amplificatorul A si etajul final
de putere AF. Pentru a asigura aceeasi valoare a campului pentru toate frecventele este nevoie de o
bucld de feed back pentru reglarea automata a amplificarii RAA. n locul senzorului de cdmp poate fi
folosit un cuplor directional (Directional Coupler) care masoara diferenta intre cAmpul radiat si campul
reflectat.
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Masurarea susceptibilitatii se poate face in aceleasi locuri ca si masurarea emisiilor: spatiu
liber, camera ecranata si camera anecoida. Pentru aparate de mici dimensiuni se poate folosi incinta
TEM (Transversal ElectroMagnetic) prevazuta de VDE 0843.

Exista unele metode speciale de determinare a susceptibilitatii. De exemplu susceptibilitatea la
campuri magnetice puternice, in gama 30Hz-3MHz, se determina conform figurii 5.13:

S
Generator
de semnal uuT

Figura 5.13

Curentul i; da o masura a campului magnetic generat, dupa relatia:

o N
)
Obiectul supus incercarii poate fi asezat si in interiorul bobinei.
Determinarea susceptibilitatii la cAmpuri electrice puternice in gama 30MHz-150MHz se poate
face si ca in figura 5.14:

Generarea campurilor asimetrice l

o 12— 3¢ f hi %

Transformator de
adaptare

) 50Q
Generator >
de semnal _| uuT

Figura 5.14

Generarea campurilor simetrice |
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Masurarile de susceptibilitate sunt de o mare varietate. Masurari specifice se realizeaza in

electronica medicala, pentru aparate implantate, asa cum sunt de exemplu stimulatoarele cardiace,
pompe de infuzie pentru insulind, stimulatoare musculare, proteze auditive etc. Un stand pentru
determinarea susceptibilitatii aparatelor implantate la cAmpuri cvasistatice cu frecventa de 50Hz este

dat in figura 5.15:

Izolator

-Tnalta tensiune

Masurare camp

. electric

O
AQarat pt. UuUT
masurarea
f tel
performantelor Solutie
de NaCl

Figura 5.15

5.4.Masurarea perturbatiilor conduse

Majoritatea perturbatiilor conduse provin de la reteaua industrialda de c.a. Pentru repetabilitatea

masuratorilor, intre obiect si retea se interpune un aparat care creeaza o impedanta cunoscuta (LISN-
Line Impedance Stabilization Network). Utilizarea LISN este standardizata si in Roménia. Pentru LISN
sunt recomandate mai multe variante de scheme, in figura 5.16:

Retea

o

1

H

T
T

<150Q

CISPR 1 recomanda aceasta

Aparat  schema in gama 150KHz-30MHz

Condensatorii Cg au rolul de a nu
permite intrarea in retea a
frecventelor inalte generate de
simulatorul de perturbatii
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50uH 50
°— ° Dupé& recomandarile CISPR 16
50Q
Retea Aparat
50uH 50
o
50Q
Figura 5.16

Masurarea tensiunilor si curentilor perturbatori (generat de retea sau generat de un aparat in
retea) se face ca in figura 5.17:

Masurarea
o — ] i
— ——— AT curentului
perturbator
I P Retea — |p
=T uuT
C

Figura 5.17

Condensatorul C se pune ca si componenta de insumare a curentilor perturbatori, creati de
retea si de aparatul supus testului. Curentul perturbator se masoara cu ajutorul unei infasurari, iar
tensiunea perturbatoare se calculeaza aproximativ ca:

Up(0) = lp(®).Zy(m) unde Z, este impedanta cunoscuta a LISN (5.3)

Curentii perturbatori se masoara cu un analizor spectral in gama 9KHz-1GHz. Pentru a
asigura repetabilitatea masuratorilor, acestea se fac in conditii determinate si prevazute de standarde,
asa cum este DIN VDE 0877. Un stand de masura este dat in figura 5.18:

Perete metalic
legat la masa,
>4m?

~
\UUT \LISN \Analizor

40cm
tral

S , v >80cm
80cm

Figura 5.18
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Masurarile necesita conditii speciale. De aceea a capatat importanta detectarea perturbatiilor
pentru a obtine date orientatve (calitative) despre tipul perturbatiei si despre marimea ei (OGR88a).
Se pot aminti sistemul Line Voltage Analyser (*LVA87 al firmei Gay Misuratori Elettronici din Italia,
sau la nivelul anului 1995 setul de sonde al firmei ALGODUE Elettronici.

Pentru a descrie un set de sonde pentru detectarea perturbatiilor si supravegherea in timp a
retelei se analizeaza doua tipuri de perturbatii tipice pentru a stabili continutul lor de armonici.

Consideram un semnal periodic cu forma din figura 5.19:

A A

N—

Figura 5.19

v

Acest semnal apare in punctul de discontinuitate al unei fluctuatii de tensiune, sau cand A,=0,
semnalul reprezinta un microdefect in forma tensiunii. Semnalul x(t) se poate descompune in serie
Fourier:

X(t)=A1.sin ot pentru t intre 0 si T/2

X(t)=A2.sin ot pentru tintre T/2si T
X(t)=Co+ Y, Cn.cos not+ . Sp.sin not

n=1 n=1

unde coeficientii Cpy si Sy sunt:

T/2 T
Sp=(2/T). jo A1.sin ot.sin net.dt+ (2/T ) jm Ao.sin ot.sin not.dt

772 T
Cn=(2/T). J.O A1.sin ot.cos not.dt+ (2/T) J.m Ao.sin wt.cos nwt.dt

Efectuénd calculele obtinem Sp=0, iar in Cp armonicile impare nule. Armonicile pare au

amplitudinea:
A - A
C, = % (5.4)
2(n” 1)

Deci amplitudinea componentelor de frecventa superioara este proportionalda cu saltul de
amplitudine. De exemplu, un salt de amplitudine de 20V care are loc in cadrul aceleiasi perioade da
urmatoarele valori procentuale fatd de amplitudinea semnalului: C2=0.96%, C4=0.19%, Cg=0.08%.
Comparand aceste valori cu cele permise de EN 5006 se observa ca acest salt de amplitudine
genereaza armonici nepermise.

Daca presupunem o modificare a frecventei in cadrul unei aceleiasi perioade, se poate
demonstra prin descompunere in serie Fourier ca se genereaza de asemenea armonici superioare.
Pentru a calcula Cn si Sn au fost facute cateva ipoteze simplificatoare. In primul rand s-a considerat
ca prima semiperioada are pulsatia w{, cea de-a doua wo, dar trecerea prin 0 a semnalului este la
T/2. Notand:

do =m1- 02

Coeficientii Cp, si Spy vor avea urmatoarea forma:
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cos2r.dow/w, -1

C, =4 5.5
(2n) ﬁ(nz _ 1) ( )
cos2z.dw/ @, —cosw.do/ o
C(2n+l) =4 ; : (5.6)
(n” =1)
Sy, = A sm27z.c;’a)/a)l -1 (5.7)
(n” =1)
sindw/ w, —sin2rxr.dw/ o
Som)y =4 1 2 1 (5.8)
(n” =1)

Presupunand o variatie de 1 Hz la 50Hz, amplitudinile armonicilor, in procente fata de
amplitudinea semnalului vor fi:

C0o=0.08% Sp=1.3%

C3=0.02% S3=0.26%

C4=0.01% S4=0.24%

C5=0.006% S5=0.08%

Se observa ca datorita componentei de 100Hz, care are o ampitudine mare, saltul de 1Hz
produce armonici care nu se incadreaza in recomandarile EN 5006.

Aproximatia cea mai grosiera facutda pana acum era ca semnalul de la punctul de
discontinuitate al tensiunii retelei este periodic si prin urmare are componente spectrale discrete. Un
calcul mai exact se poate face considerand semnalul sinusoidal modulat cu un semnal treapta (in
amplitudine sau frecventa). Rezultd ca in punctul de discontinuitate apar spectre de frecventa
calculabile cu integrala Fourier. Cu céat intervalul considerat in integrala este mai mare, cu atat
rezultatele vor fi mai exacte. Problema este usor abordabila printr-o metoda numerica.

Concluzia este ca si modificarea amplitudinii unei alternante si modificarea frecventei
genereaza armonici superioare (regim deformant). O sonda trebuie in primul rdnd sa detecteze
aceste armonici superioare. Se pot detecta astfel impulsurile suprapuse, variatiile de amplitudine,
variatiile de frecventa si defectele in forma tensiunii.

1.Sonda pentru detectarea armonicilor superioare(OGR87) are schema bloc in figura 5.20

Spre calculatorul

FTB supraveghetor
Amplificator yJJMonostabil }——7—»
diferential

Date (8 biti)
Reglare CN/A «-—
sensibilitate '
Figura 5.20

Tensiunea de urmarit este culeasa cu un divizor rezistiv de la tensiunea retelei, in acest caz
detectédndu-se impulsurile care apar diferential intre faza si nul. Exista posibilitatea de cuplare fata de
impamantare, ceea ce face sonda sensibila la perturbatile de mod comun. Primul amplificator
operational este intr-o configuratie de filtru trece banda, avand la intrare o fractiune din tensiunea
retelei. Urmatorul amplificator operational este un amplificator diferential care axeaza pulsurile de
frecventa mare pe un nivel continuu, pozitiv, reglabil, care va constitui reglajul de sensibilitate al
sondei. Al treilea amplificator operational este in montaj de monostabil. La iesirea acestui monostabil
este conectata linia de transmisie digitala spre calculator prin intermediul unui optocuplor. Existenta
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optocuplorului este necesara pentru decuplarea galvanica, deoarece sonda este cuplata galvanic cu
reteaua. Sensibilitatea se poate comanda cu ajutorul unei placi D/A. lesirea analogica pentru
comanda pragului sensibilitatii trebuie de asemenea separata galvanic.

Caracteristica de frecventa a sondei, ridicata experimental, este data in figura 5.21:

U
(V) &
200
150 sensibilitate
minima
100
sensibilitate
50 maxima
0 >
0,1 1 10 100 f (KHz)
Figura 5.21

2.Sonda pentru detectarea deviatiilor de frecventa (POP88) are schema bloc in figura

Reglare frecventa
centrala

5.22:

Formator de Monostabil
semnal
SAU
JEXCLUSIV _l
Spre calculatorul
, supraveghetor
Amplificator Monostabil

> —

Reglare

sensibilitate

Figura 5.22

Primul amplificator operational transforma semnalul sinusoidal de frecventa retelei intr-un
semnal dreptunghiular cu aceeasi frecventa. Al doilea operational este intr-o configuratie de
monostabil, avand durata temporizarii independenta de frecventa retelei sau de amplitudinea ei.

La iesirea circuitului SAU EXCLUSIV cu diode vom avea impulsuri negative de latime egala
cu diferenta dintre durata monostabilului si cea a unei semiperioade a tensiunii retelei.

Prin reglarea timpului de intérziere a monostabilului se impune frecventa cu care se face
comparatia (50Hz, reglabil in gama 46Hz-51Hz). Prin preluarea unei fractiuni reglabile din tensiunea
de iesire a amplificatorului diferential se poate stabili gama de deviatii permise in jurul frecventei
centrale (+/-0.5Hz, +/- 3Hz)
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Corelarea cu functionarea perturbata a unui echipament (OGR88), (OGR88b)

Rolul acestor sonde este sa supravegheze reteaua si sa inregistreze deviatiile (perturbatiile)
care depdsesc un anumit nivel. in figura 5.23 este ardtatd schema bloc a unui sistem de
supraveghere a functionarii unui echipament (in acest caz un calculator) condus de un calculator

supraveghetor.

Retea

Sonda pentru

armonici superioare

Sonda pentru

variatii de frecventa

Existenta
armonici
»|Calculator
< supraveghetor
Reglare
sensibilitate

Existenta unei
variatii de
frecventa

Calculator supravegheat

Semnal

Sursa

neintreruptibila

de eroare

\4

Figura 5.23

Sondele pentru detectarea armonicilor superioare si a deviatilor de frecventa comunica
calculatorului supraveghetor aparitia unei perturbatii. Aceasta comunicare poate fi facuta sub forma
unei cereri de intrerupere, dupa care sistemul supraveghetor analizeaza care dintre sonde a solicitat
intreruperea. Sistemul supraveghetor asociaza sursei de intrerupere ora, minutul si secunda la care a
aparut perturbatia.

Ideal este sa se gaseasca o posibilitate ca sistemul supravegheat sa comunice momentul in
care perturbatia ii deterioreaza functionarea. Acest lucru poate fi realizat prin mai multe metode, cea
mai cunoscuta fiind cea care foloseste rularea unui program care trece periodic printr-o zona de
adrese si astfel retriggereaza un monostabil retriggerabil (figura 5.24). Functionarea perturbata care
se poate manifesta printr-un RESET sau iesirea din bucla de program, se manifesta prin faptul ca
monostabilul nu mai este redeclansat. Cu o oarecare intérziere, calculatorul supraveghetor este
informat de eroarea aparuta in sistemul supravegheat.
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Figura 5.24

Froare

Prelucrarea datelor obtinute de la sonde se executa pentru a putea determina o corelare intre
defectele calculatorului supravegheat si un anumit tip de perturbatie. Analiza se face prin calcularea
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coeficientului de corelatie, care ofera o masura a gradului de legatura intre doua sau mai multe
marimi variabile.

5.5.Masurarea susceptibilitatii la perturbatii conduse

Pentru a masura sau a verifica susceptibilitatea este nevoie de un simulator de perturbatii si

de un mijloc de cuplare a perturbatiei.
Pentru simularea unei perturbatii condusa de reteaua de alimentare se pot utiliza caile de
cuplare capacitiva si inductiva, de mod comun si diferential, date in figura 5.25:

o——Filtru de retea uuT
’ £ 1
Retea T -
© — p—
O —
P [
Generator de Generator de
perturbatii (cuplare| |perturbatii (cuplare
de mod comun) de mod diferential)
uuT

Ik

L
Retea -
- —
- I
P

H Generator de

Generator de perturbatii (cuplare
perturbatii (cuplare| |de mod diferential)
de mod comun)

Figura 5.25

La cuplarea inductiva condensatorii au rolul ca la finaltd frecventa sa scurtcircuiteze
componentele de inalta frecventa ca sa nu patrunda in retea.

Tipuri de perturbatii generate

in figura 5.26 se aratd parametrii tipici pentru supratensiunea in retea ca semnal de test
(conform EN 61000 si DIN VDE 0160) si parametrii tipici de test pentru variatia de amplitudine, care
prevede variatii de +/-8% pentru retele neperturbate si +/-16% pentru retele puternic perturbate, pe
perioade de 2-3s, apoi 3-7s amplitudine normala (EN 61000):
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Figura 5.26

Impulsul de test pentru studiul susceptibilitatii la supratensiuni se aplica ca in figura 5.27:

LISN ><><>< uuT
[ J max. 5m

Figura 5.27

A

Impulsul se genereaza prin descarcarea unui condensator printr-un tranzistor sau tiristor.
Impulsul are de regula forma dublu exponentiala. Variatiile amplitudinii tensiunii din figura 26 se obtin
cu un transformator cu prize comutate. Comutarea prizelor se poate face atat manual céat si automat.

Testarea la caderea tensiunii de retea este descrisa in DIN VDE 0839. O cadere tipica este
lipsa unei alternante (10ms) sau scaderea la jumatate a amplitudinii unei perioade. O cadere tipica,
precum si schema bloc a unui generator sunt date in figura 5.28 (OGR96a):

A

U —{Filtru de
\ retea uuT

10 ms™ Circuit de comanda in
faza cu AA145

v

A
Y

Figura 5.28

intreruperile sunt generate cu un triac comandat de un circuit de comandé in faza. La randul
lui, circuitul de comanda in faza este comandat de un circuit digital care comanda numarul de
semiperioade lipsa, precum si lungimea unei serii (salve) de perturbatii.
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Testarea susceptibilitatii la salve de impulsuri (supratensiuni)

Salvele de impulsuri sunt frecvente in retea datoritd comutarilor releelor de forta. Forma
impulsului de test este dublu exponentiald, impuls des intalnit in tehnica incercarilor de inalta
tensiune. Parametrii impulsului, precum si ai salvei de impulsuri sunt dati in figura 5.29:

U
KV) 4 U N
o (KV) 15ms Durata totala-
o 1 > 1 minut
50% > :
10% Trsons+-30%) | LT LI
N t(ns —
Ta (5ns+/-30%) (ns) 30ms t (ms)
Figura 5.29

Se definesc mai multe grade de severitate, in functie de care se modifica tensiunea maxima a
impulsului, astfel:

1- 0,5kV; 2- 1kV; 3- 2kV; 4- 4kV.

Schema principiala a unui generator de salve este data in figura 5.30:

R, R, / L 500
=t |Monostabil

pentru durata
impulsului

Monostabil pentru | ¢
. S
durata pachetului

10nF

Re

Figura 5.30

Tr este dat de descarcarea condensatorului cu constanta L/Rg, iar Ta este dat de incarcarea
condensatorului cu constanta C4R,.

Cuplarea salvei de impulsuri (simulata prin rezistenta de 50Q si condensatorul de 10pF se
face capacitiv la cablul de alimentare de retea al aparatului testat sau la liniile de semnal intre 2
subsisteme, ca in figura 5.31:

Retea UuT

|zolator Simulatorul de salve

Figura 5.31
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Sunt admise si legarea directa a unui condensator sau acoperirea cu folie autoadeziva
conductoare.

Testarea susceptibilitatii la perturbatii de banda ingusta
Aceasta testare se face cu un generator cuplat inductiv, masurarea realizdndu-se cu o
infasurare, ca in figura 5.32:

Generator de perturbatii

I_WU—l Voltmetru
o—_m%_ selectiv

Retea ——

uuT

C=47uF

Figura 5.32

Un aparat de laborator folosit pentru testarea susceptibilitatii la perturbatii conduse este
SCHAFFNER NSG 600. Un complex de testare (pentru evaluarea susceptibilitatii) este cel al firmei
LAPLACE INSTRUMENTS LTD., iar un sistem profesional de testare este WINPATS HAEFELY
TRENCH AG.

5.6.Masurari speciale de susceptibilitate

Masurarea susceptibilitatii la descarcari electrostatice

Pentru testare este nevoie de un generator de inaltd tensiune, un condensator de inalta
tensiune pentru acumularea energiei necesara descarcarii si de un electrod de descarcare (*UMS95),
(SCH96), conform IEC 801-2, ca in figura 5.33:

100MQ 10Q-1KQ

CS, 150uF

< »
< »

impamantare 2m (legatura la impamantare)

Figura 5.33

Se definesc mai multe grade de severitate:
1- U=2kV 2- U=4kV 3- U=8kV 4- U=12kV
IEC 801-2 solicita testarea aparatelor la descarcari in rafale, cu caracteristicile din figura 5.34:
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U
KV) 4 u 4
(K) (KV) 15ms f=5KHz
90% «—
50% >
10% Tr(30ns+/-30%)
M t (ns - >
Ta (5ns+/-30%) (ns) 300ms (ms)
Figura 5.34

Tensiunea de test este mai mica, astfel:
1- U=0,5kV  2- U=1kV 3- U=2kV 4- U=4kV

Exista o mare varietate de a aplica descarcarea, din care cea mai utilizata este cu un pistol
special.

Masurarea susceptibilitatii la impulsuri NEMP
Un impuls NEMP are forma din figura 5.35:

E/E max
A
50-100kV/m
90% 2
50% R
10% Tr(200ns)
) t (ns)
Ta (40ns)
Figura 5.35

Un impuls NEMP este un impuls foarte scurt, de ordinul sutelor de ns, iar amplitudinea de
ordinul MV. Testele la susceptibilitate se fac de regula in domeniul militar, in aviatie si in tehnica
spatiala. O incinta pentru testarea susceptibilitatii la NEMP este aratata in figura 5.36:

D A —

\\\ ZO|
Senerator — \)

Aparat supus \ -DL

Tncercarii

Figura 5.36
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Incintele de uz militar sunt de mari dimensiuni, pentru testarea vehiculelor, tancurilor si
avioanelor. Mai nou insa, chiar si uzinele Volkswagen intentioneaza sa incerce aparatura electrica a
autoturismelor si la impulsuri NEMP.

Teste de susceptibilitate pentru plachetele echipate

in articolul "Stsrfestigkeitsuntersuchungen an Printed Circuit Boards" de E. Sauer (*UMS95)
se descriu testele care se pot aplica placilor imprimate.

Testarea se poate face intr-o incinta TEM, unde se asigura un camp de 3V/m sau intr-o
camera absorbanta. Schema de testare in camera anecoida este data in figura 5.37:

Senzor de camp

y
S
Generator de <> Masa rotitoare
semnal » 0
O —
A o Placheta
ntena biconica echipata
de emisie
Figura 5.37

De exemplu la un camp de 3V/m, la o placa cu un amplificator de instrumentatie, cu cele doua
intrari de lungime 350 mm si respectiv 180 mm, traseu cu latimea de 1 mm, la iesirea amplificatorului
apare un semnal de ordinul a 2V in gama de frecvente de trecere a AO. Testarea se face in gama
9KHz-1GHz.

Testarea in cAmp magnetic se afce cu 2 antene la 30 mm de placa, in gama 30MHz-1GHz.

Se mai pot face teste cu semnale speciale care sunt frecvente in atmosfera, asa cum este un
semnal GSM (Groupe Special Mobile), cu modulatie MSK (BOR95).

Testarea cu impulsuri de Tnalta tensiune in salva se face conform figurii 5.38:

u- tensiune l 10mm
masurata 50Q
4—

1kV- cuplare ¥ f I
capacitiva T

|
———

X
5002

100mm
Figura 5.38

De exemplu, cu valorile din figura 38 s-au obtinut tensiuni de ordinul a 20V pentru x=3mm,
15V pentru x=5mm, 10V pentru x=10mm si 5V pentru x=25mm.
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Aceste teste pot fi facute pentru trasee pe aceeasi parte a placii sau pentru trasee pe 2 fete
diferite.

5.7.Masurarea mijloacelor de atenuare a perturbatiilor

Se pot masura caracteristicile de atenuare pentru filtre, ecrane, carcase, camere de masura
etc.

Masurarea atenuarii ecranului cablurilor

Masurarea atenuarii pentru campuri magnetice (functie de frecventa) consta in determinarea
impedantei de cuplaj (galvanic sau inductiv). Pentru ca un cAmp magnetic perturbator este creat de
un curent, testarea se face injectand un curent l,. Cu notatiile din figura 5.39, impedanta de cuplaj
este:

U,(w)
Z,(0)=—"— (5.9)
1,(o)
I
~ T \ lup Voltmetru
)T T ] selectiv
X ) o

Figura 5.39

Masurarea atenuarii pentru campuri electrice cvasistatice se face aplicand un camp electric
perturbator prin intermediul unui ecran cilindric exterior, pe care se aplica tensiunea U,. Apare
capacitatea C prin ecranul cablului. Se defineste admitanta de transfer ca:

Xr(a)):Ul(—?a)))Eja)C (5.10)

Montajul pentru masurare este dat in figura 5.40:

v

U [0 -
\

n
(@)

Voltmetru
selectiv

-~

~—T

Figura 5.40

Atat impedanta de cuplaj pentru campuri magnetice cat si admitanta de transfer pentru
campuri electrice se dau pe unitate de lungime.

Masurarea atenuarii la cAmp radiat se face pe baza principiului de reciprocitate care afirma
ca atenuarea campului radiat din exterior este aceeasi cu cea a campului radiat din interior spre
exterior. Se masoara astfel cAmpul radiat in exterior, ca in figura 5.41:
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Camere absorbante

'
o N [
9| 'R 0
Up CJD o | vt = [jzo
—_— Voltmetru -
selectiv
Figura 5.41

Masurarea atenuarii pentru pentru carcase si incinte ecranate
Se face o masurare fara ecran si una cu ecran, cu antene conform domeniilor de frecventa.
Atenuarea va fi a=a,-ag, diferenta atenuarilor fara ecran (a) si cu ecran (b), figura 5.42:

L,_ Voltmetru L_ Voltmetru
|—°— selectiv I—O— selectiv

Incinta ecranata

Figura 5.42

Pentru incintele mari, cum ar fi camerele absorbante se foloseste o metoda punctuala aplicata
la un perete cu un emitator in exterior, un receptor in exterior si un receptor in interior, ca in figura
5.43:

ReceptoroJ Emitél'[oroJ Receptor oJ
interior °-| °'| exterior C"l

Camera absorbanta

Figura 5.43
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Masurarea atenuarii intrinsece pentru materiale

Aceasta atenuare nu depinde de dimensiunile geometrice si se face in incinte TEM. in incinta
TEM (cu unde ElectroMagnetice Transversale) exista volume in care vectorii E si H sunt
perpendiculari, cu o directie cunoscuta. Forma unei astfel de incinte (incinta TEM Crawford) este data
in figura 5.44:

Voltmetru ; /
voltmet i —=
500 S yd

Sept Proba

Emitator

Figura 5.44

Intensitatea campului electric este E=U/d, U fiind tensiunea de iesire a emitatorului. Se pot
atinge intensitati ale cAmpului intre 100-500V/m. Incinta poate fi folosita pana la frecvente de ordinul
500MHz. Pentru simularea campului intr-o astfel de incinta se pot folosi programele MAFIA si
CONCEPT (Germania, 1997). Aceste programe, unul folosind metoda diferentelor finite si altul
metoda momentelor, au ca date de intrare dimensiunile geometrice ale incintei, furnizand la iesire
directia vectorilor E si H in intreaga incinta. Rularea dureaza mult pe PC, de aceea programele se
ruleaza pe statii grafice cu procesoare RISC.

O parte a energiei emise se reflecta, o parte se absoarbe in proba si o parte este receptionata
de voltmetrul selectiv. Pentru masurarea atenuarii introduse de proba se masoara campul fara proba
si cu proba, in toata gama de frecvente.

O metoda asemanatoare, dar cu precizie mai ridicata necesitd 2 incinte TEM cuplate
electromagnetic, ca in figura 5.45:

_/

Voltmetru Voltmetru
selectiv selectiv
(@01, a4) \ /— (Age, @)

Figura 5.45

Se masoara campul fara proba si se obtin atenuarile a,, si a,, si cu proba, a, si a,. Media
acestor valori este mai exacta decét valoarea determinata in figura 5.44.
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La precizii mici se poate folosi incinta cu 2 camere. Proba se introduce intre 2 dipoli electrici
sau magnetici, intr-o incinta izolata (SCH96).

Atenuarea prin reflexie a unui perete absorbant

Profitdnd de proprietatea cuplorului directional de a furniza un semnal proportional cu diferenta

intre cAmpul radiat si cel reflectat, se poate masura coeficientul de reflexie al unui perete absorbant
ca in figura 5.46:

@_ A AF — I i i <
Cuplor/

directional

Voltmetru
selectiv

Figura 5.46

Masurarea atenuarii pentru filtre de retea
Masurarea atenuarii filtrelor de retea se face in 3 moduri, aratate in figura 5.47:

pentru perturbatii

Filtru | de mod
I ! I diferential
[

500 500 (simetric)

pentru perturbatii
de mod comun
(simetrice)

Filtru

50Q 50Q

pentru perturbatii
de mod

diferential
asimetrice
5002 500 | | T [: 500 5002 ( )

Filtru

Figura 5.47
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5.8.Masurari automate

Masurarile automate se fac etapizat, astfel (GOP95):

-Pre-masurarea da un tablou general al spectrului perturbatiei. Se poate face prin detectia
amplitudinii maxime, in tot spectrul.

-Culegerea de date- se stocheaza doar frecventele critice sau domeniile de frecventa in care
perturbatia este mare (sau marginea de imunitate este mica).

-Masurarea finala- se face doar in domeniile critice de frecventa.

O schema bloc pentru masurarea campului radiat este data in figura 5.48:

Camera anecoida

Masa rotitoare

uuT
_/
C_\
A\ VY
ry A A .. .
Conexiuni cu cablu optic
Analizor spectral Controlul mesei si antenei
rotitoare
| I
Calculator
Figura 5.48

Schema bloc pentru determinarea susceptibilitatii la camp radiat (dupa IEC 1000) este data in
figura 5.49:

Camera anecoida

Masa rotitoare

UuUT Senzor de
— camp
g

\ 4 v A 4

A A A A

v
Generator de Controlul mesei si Amplificator

semnal antenei rotitoare

| [
Calculator

Figura 5.49



94

La masurarea susceptibilitati nu

este nevoie de schimbarea unghiului de masurare.

Generatorul de semnal este in gama 30-1000 MHz, cu amplificator de putere 25-200W pentru
sisteme mici, realizdnd o intensitate a campului de 3-10V/m si cu amplificator de 1-10kW pentru a

realiza 30-200V/m.

Masurarea automata a susceptibilitatii aparatelor la perturbatii conduse prin retea se poate

face ca in figura 5.50: (GER98)

220Ve—- . / '

Filtru de - uuT

ac o__|
retea
:i
— N
pc-AT —]pocp— Somanda

c 416/ tensiunii de Generator de
E ' alimentare intreruperi
_’I\_l v
R BIT de Start Generator
N de
| supratensiuni
I BIT de Start
S

BIT de Eroare

Figura 5.50

Calculatorul coordonator stabileste secventa de test prin interfata paralela CENTRONICS. Se

pot genera:

-variatii in trepte ale valorii efective ale tensiunii de alimentare

-intreruperi singulare si salve de intreruperi

-supratensiuni singulare si salve de supratensiuni

Standul de test poate lucra in doua regimuri:

-verificarea susceptibilitatii, care se realizeaza aplicand perturbatii conform normelor in vigoare
(EN61000/1994, IEC555, IEC1000, DIN VDE 0160, 0838, 0839);

-masurarea susceptibilitatii, care se realizeaza aplicand perturbatii crescatoare, pana la limita
la care aparatul nu mai functioneaza corect, semnalizata de semnalul de Eroare.



