8.Aspecte si probleme EMC

8.1.Calitatea sistemelor PC AT si EMI

La asigurarea bunei functionari a calculatoarelor concura foarte multi factori. Firme de renume
au ca si scop asigurarea calitatii calculatoarelor. Multi cercetatori si-au propus sa studieze teoretic
erorile si sa gaseasca mijloace de reducere a lor. Este suficient sa se rasfoiasca colectia "IEEE
Transaction on Computer" pentru a realiza importanta domeniului si forta tehnico- stiintifica angrenata
in acest domeniu.

Buna functionare a aparatelor electrice se asigura in mai multe faze:

- faza de proiectare

- faza de fabricare, prin controlul final realizat de producator

- faza de aprobare pentru comercializarea pe diferite piete

- faza de utilizare

Majoritatea lucrarilor din "IEEE Transaction on Computer" abordeaza prima faza. Pentru a
doua faza se construiesc sisteme de test si diagnostic sofisticate, de catre firme specializate. De
exemplu putem cita firma SCHLUMBERGER. Cateva din principiile testarii sunt trecute in revista in
mai multe articole din (*TEST89), iar particularitati ale testarii in domeniul militar in (WITT89). Se
poate cita in acest domeniu si o lucrare aparuta la noi in 1989, (VLAD89). Firma Fluke Philips anunta
seria 9400 de analizoare de defecte, apoi seria 9110, care detecteaza un procent de 80% din
defectele plachetei.(*TBS92), (*TMN92). in tard, colectivul IPA Cluj a ficut primii pasi in construirea
unor testoare automate, descrise de exemplu in teza de doctorat (PIT94).

in faza de aprobare, existd institutii specializate care aplica sistemului studiat o gama larga de
teste pentru a verifica sistemul din punct de vedere calitativ. Domeniul care ramane mai putin acoperit
este asigurarea bunei functionari in timpul utilizarii, in situatii in care susceptibilitatea la perturbatii a
sistemului scade sau nivelul de perturbatii creste peste limita admisa de fabricant.

Cauzele care pot produce nesiguranta in functionare pot fi de natura hardware sau software.
Diferenta dintre aceste cauze este atat de mare incat este imposibil de abordat intr-o tratare unitara
(efectele fiind totusi foarte asemanatoare).

O mare parte a defectelor sistemelor PC AT sunt cauzate de interferenta electromagnetica
(EMI). Indicatorii de fiabilitate reflecta pe langa calitatea intrinseca a echipamentului si susceptibiltatea
lui la EMI. Una din masurile pentru marirea sigurantei in functionare este redundanta.

Calitatea sistemelor PC AT este importanta pentru toti utilizatorii dar este esentiala in aplicatii
speciale, cum ar fi in domeniul financiar-bancar, militar etc.

Calitatea este definita de standardul ISO 8402/1995, adoptat si in Roménia, ca un ansamblu
de caracteristici ale unei entitati care ii confera acesteia aptitudinea de a satisface necesitati
exprimate si implicite.

Pentru descrieri generale ale calitatii in termeni noncantitativi se foloseste termenul de
dependabilitate, utilizat pentru descrierea disponibilitatii si a factorilor care o influenteaza: fiabilitatea
si mentenabilitatea.

Fiabilitatea R(t) n sens cantitativ (GEB84) este probabilitatea ca sistemul sa-si indeplineasca
corect functiunile prevazute pe o durata de timp data, in conditi de exploatare specificate. Un
indicator sugestiv al fiabilitatii este media timpilor de buna functionare MTBF, definita ca:

No
>
MTBF = =— (8.1)
NO
t;- durata de functionare a unui element j din populatia statistica N,
N, - populatia statistica
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Mentenabilitatea este capacitatea unui produs de a fi mentinut sau restabilit (repus in
functiune) la starea de functionare. Un indicator al mentenabilitatii este media timpilor de reparatie,

MTR:
.
>
MTR = = — (8.2)
r

r - numarul de defecte

t;- timpul afectat fiecarei repuneri in functiune

Din punct de vedere al mentenabilitatii, produsele se impart:

-produse cu functie unica (simpla), la care prima defectare constituie si finalul duratei lor de
viata. Elementele din structura calculatorului cu functie unica sunt: placa de baza, memoria, unitatea
de disc flexibil, unitatea de hard disc, cuplorul MIO.

-produse cu functie repetata (cu reinnoire, restabilire), cum sunt sursa, tastatura, monitorul,
imprimanta, cuplorul VGA etc.

Tendinta tehnologica este integrarea cat mai larga a placilor, ceea ce a dus in ultimii ani (si
evolueaza inca) la migrarea elementelor din categoria celor cu restabilire in categoria celor cu functie
unica. Aceasta tendinta are ca si urmare micsorarea cheltuielilor de mentenanta. Asociat cu scaderea
continua a preturilor elementelor calculatorului, bazata pe integrarea mai larga, se poate aprecia ca
pentru mentinerea in functiune a unui calculator ca si sistem costurile mentenantei scad, chiar prin
schimbarea elementelor cu functie unica din structura lui.

In general, subansamblele cu functie unica si MTBF mic au o pondere mica in structura
calculatorului (placa MIO de exemplu), iar cele cu pondere mare in pret (hard discul de exemplu) are
un MTBF mare.

Disponibilitatea reprezinta capacitatea unui produs de a-si indeplini functia specifica sub
aspectele combinate de fiabilitate si mentenabilitate, intr-un interval de timp specificat. Se defineste
coeficientul de disponibilitate Ky:

_ MTBF
MTBF + MTR

(8.3)

D

Observatie: pe perioada de viatda a echipamentelor PC AT, prin excluderea perioadei de
inceput cand se manifesta viciile ascunse si a perioadei finale cand apare uzura, se poate considera
o distributie exponentiala a defectarilor.

Defectul este nesatisfacerea unei conditii sau a unei asteptari rezonabile referitoare la o
utilizare prevazuta, inclusiv de securitate.

Functionarea in regim de securitate este o functionare in care riscul de vatamare (a
persoanelor) sau de deteriorare (inclusiv a datelor) este limitat la un nivel acceptabil.

Un sistem PC AT poate fi privit ca format din componente, avand o schema de fiabilitate tip
serie. In majoritatea cazurilor practice defectirile componentelor sunt independente, ceea ce sustine
ipoteza schemei de tip serie. La o schema de tip serie fiabilitatea sistemului Rg(t) este:

R0 =]T&® (6.4)

in ipoteza distributiei exponentiale a defectelor, MTBF pentru sistem va fi:
1 B i: 1

MTBF, “% MTBF,

MTBF; este mai mic decat MTBF pentru fiecare subansamblu.

(8.5)
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Rezultatele obtinute pentru MTBF in urma unui studiu statistic asupra unei populatii de 100 de
sisteme PC AT timp de 4 ani sunt comparate in figura 8.1 cu datele de catalog. Se observa ca datele
experimentale dau un MTBF mai mare decat cel previzionat, ceea ce era de asteptat deoarece datele
previzionate sunt deobicei pesimiste.
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150000 600000

100000 + 400000

50000 + 200000

ORE ORE 0
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9
SUBANSAMBLE SUBANSAMBLE

Figura 8.1

Subansamblele sunt dupa cum urmeaza: 1- sursa, 2- placa de baza si memoria, 3- placa /O,
4- placa VGA, 5- unitatea de disc flexibil, 6- unitatea de hard disc, 7- tastatura, 8- monitorul, 9-
imprimanta.

Un aspect de importantda majora rezultat din urmarirea sistemelor a fost tipul evenimentelor
aparute si repartitia lor procentuala, figura 8.2:

Figura 8.2
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Ponderea cea mai mare o au evenimentele aparute datorita utilizarii incorecte a calculatorului,
programelor insuficient puse la punct, configurarilor incorecte, programelor virus, erorilor operatorilor.
Ponderea acestor evenimente este in scadere, pe masura ce creste pregatirea operatorilor.

O pondere ingrijoratoare o au evenimentele datorate interferentei electromagnetice (EMI),
care dau un gen de defecte numite aleatoare sau intermitente, greu de diagnosticat si eliminat. Cauza
principala a acestor evenimente este reteaua industriala de curent alternativ si impamaéntarea. Se
impune din acest motiv un studiu adecvat al acestor defecte. Defectele nete au o pondere mica
datorita MTBF-ului mare al componentelor.

incercarea de determinare a fiabilititii are drept scop stabilirea valorii unor indicatori de
fiabilitate pentru un produs nou, indicatorii fiind informativi. incercarea de conformitate are drept scop
stabilirea daca valoarea unor indicatori de fiabilitate este conforma cu valoarea prescrisa.

incercérile pot fi:

-in conditii de exploatare
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-incercarea de anduranta, produsul functioneaza in conditii speciale de exploatare, la solicitari
maxime

-incercarea la oboseala sau accelerata in care solicitarile sunt peste limita maxima

-incercarea in trepte, in care produsul este supus unor cresteri ale nivelului de solicitare, pe
diferite perioade de timp.

Pentru sistemele PC AT fabricantii aplica un test numit "Burn In", de fuctionare in regim de
exploatare timp de 24 sau 48 de ore. in (MIT90) se aratd c& un mare numar de echipamente testate
astfel nu indeplinesc conditile de calitate solicitate, de exemplu cele referitoare la compatibilitatea
electromagnetica (EMC). Pentru aplicatii speciale testarea in regim de exploatare nu este suficienta,
se impune o testare prin incercari accelerate.

Sistemul PC AT are din punctul de vedere al securitatii in functionare 2 elemente esentiale si
totodata sensibile. Unul este sursa de alimentare deoarece prin ea se pot propaga perturbatiile de la
reteaua de alimentare spre unitatea centrala. Celalalt este hard discul deoarece este singurul
subansamblu a carui defectare poate duce la pierderea informatiilor.

in (OGR94c) si (OGR96) se aratid o metoda de testare automata a surselor de alimentare intr-
un regim de incercari de anduranta. Sursa de alimentare supusa testului este incercata la variatia
tensiunii de alimentare, a sarcinii si a temperaturii, in cicluri succesive. Testul este condus de un
calculator. Schema bloc a sistemului de testare este dat in figura 8.3:
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Figura 8.3

Prin interfata CENTRONICS calculatorul comuta diferite tensiuni de alimentare la intrarea
sursei printr-un autotransformator. Sarcina este modificata de la zero la incarcare maxima printr-un
canal Digital/ Analogic al unei placi de achiziti de date. Temperatura este modificatd cu aer cald
produs de un ventilator si o rezistenta de incalzire comandate tot prin interfata CENTRONICS.
Tensiunile de iesire sunt urmarite cu doua canale Analog/ Digitale ale placii de achizitie. Calculatorul
conduce acest test in intregime, desenand curbele de variatie ale tensiunii de iesire functie de
tensiunea de intrare, sarcina si temperatura.



Redundanta protectiva

Realizarea redundantei protective hardware consta in adaugarea unor componente sau
subansamble al caror rol pentru sistemul care functioneaza corect este nesemnificativ, dar care in
momentul aparitiei unui defect restabilesc functionarea corectda (CAT89). Redundanta protectiva
poate fi statica, dinamica sau hibrida.

La redundanta protectiva statica, numita si de mascare, defectele sunt mascate in cadrul
modulului, astfel ale nu mai apar la iesire. Cazul tipic este adaugarea de module suplimentare care
preiau sarcina modulului defect. Cantitatea de hard necesara este cel putin dubla fata de cel in lipsa
protectiei.

Ca exemplu, in figura 8.4a se arata redundanta triplu modulara. Toate 3 modulele sunt sub
tensiune, daca se defecteaza unul, acesta este mascat.

—|Modul 2 S

/ »|]SURSA 2
—»|Modul 3

a b

Figura 8.4

V este un circuit de votare majoritara. O aplicatie practica este aratata in figura 8.4b, o sursa
de alimentare dubla, la care defectarea uneia dintre surse nu are ca efect anularea tensiunii pe
sarcind. Ambele surse sunt alimentate tot timpul. Diodele se pun pentru ca sursele sa nu debiteze
curent una in cealalta si la defectarea uneia sa nu se blocheze iesirea celeilalte.

Redundanta protectiva dinamica implicd un sistem de detectare a secventei eronate la
iesirea unui modul si conectarea altui modul aflat in stare de asteptare. De exemplu eroarea de
paritate la memorie este incadrata la acest tip de redundanta, daca aparitia ei comuta o memorie
aflata in asteptare. Modulele aflate in stare de asteptare pot sa nu fie alimentate. Un mediu de calcul
multiprocesor este potrivit pentru 0 asemenea implementare.

O combinatie a celor doua tipuri de redundanta realizeaza redundanta protectiva hibrida.

La aparitia unei erori (defectarea unui modul ) circuitul de votare majoritar mascheaza
eroarea. Un semnal de reactie arata care dintre module a dat un raspuns eronat si circuitul de
comutare il scoate din circuit prin invalidare, figura 8.5:

Circuit de IN —»|Modul 1
comutare

—»]Modul 3

IN

IN —|Modul 4

kJ\\\J '\/J J

Alimentare

Figura 8.5
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Tindnd cont de importanta domeniului, exista un congres international in acest domeniu,
"International Symposium on Fault Tolerant Computers".

in cercetarea statistica efectuatd a fost realizata o redundanté protectiva la cele doud puncte
importante ale sistemului PC AT si anume au fost cuplate doua surse in paralel cu separare cu diode
si doua hard discuri. Cuplarea celor doua surse in paralel nu mareste imunitatea sistemului la
perturbatiile conduse prin reteaua de alimentare, din acest punct de vedere fiind mai favorabila
utilizarea unei surse neintreruptibile. Defectarea sursei nu duce in mod normal la pierderea
informatiei, de aceea adaugarea redundanta a unei surse nu este utila.

in locuri unde era importanté integritatea datelor s-a cuplat cel de al doilea hard disc in paralel
cu primul, astfel incat ceea ce se scrie pe primul hard disc se scrie automat si pe al doilea, care se
monteazd READ ONLY si care poate servi la reluarea lucrului in cazul defectarii primului hard disc.
Teoretic MTBF se imbunatateste doar cu aproximativ 5%, dar este important ca probabilitatea de
pierdere a datelor devine foarte mica. Pe perioada de urmarire nu s-a inregistrat nici o pierdere de
date, dar acest fapt este nesemnificativ din cauza perioadei scurte de urmarire.

Pentru a obtine rezultate semnificative s-a recurs la incercari accelerate prin generarea de
intreruperi scurte in tensiunea de alimentare a sistemului cu instalatia descrisa in capitolul 5.

Concluzii

O pondere mare in totalul defectelor o au defectele aleatoare (intermitente) care sunt cauzate
in principal de EMI. in aceste cazuri repunerea in functiune este mai dificild, ea poate dura un timp
mai indelungat pana sunt detectate cauzele defectiunii si poate implica refaceri multiple ale
informatiei.

in lucrarea (LAS88) s-au ficut determinari asupra unor calculatoare din clasa PDP 10/03.
Astfel s-a determinat MTBF pentru componentele sistemului, apoi s-a calculat MTBF pentru sistem.
incercérile efectuate au dus la un MTBF intre 800-1600 ore, netinand seama de defectele
intermitente. Daca s-a tinut seama de defectele intermitente, valoarea MTBF a scazut pana la 44 de
ore. Si in (ANS96) se descrie un studiu efectuat asupra unei retele de calculatoare SUN-05, cu
rezultate asemanatoare.

in lucrarea (GEB84), in capitolul 2 se abordeazd de asemenea problema redundantei
protective statice cu circuite de votare dinamice si hibride. Sunt date si exemple de sisteme de calcul
tolerante la erori. Este interesant principiul de baza al arhitecturii acestor sisteme: "Defectiunile
trebuie sa fie considerate intdmplari normale, care pot coexista cu intreaga gama de operatii normale,
cum sunt: alocarea resurselor, interpretarea comenzilor utilizatorului etc."

O lucrare vasta care abordeaza marirea sigurantei in transferul si procesarea datelor prin
introducerea si procesarea unor informatii redundante este (CRI93). Se precizeaza ca un factor
determinant in fiabilitatea sistemelor digitale il au defectiunile cu mod de manifestare tranzitoriu sau
intermitent. Detectia acestor tipuri de erori presupune verificarea sistemului in timp real. Procedeele
de crestere a fiabilitatii sunt specifice celor trei faze de realizare a unui produs: proiectarea logica,
proiectarea tehnologica si realizarea constructiva. Dupa realizarea constructiva sistemul se supune
testului final de tip "burn-in". In faza de proiectare fiabilitatea sistemului poate fi maritd prin evitarea
defectarii sistemului respectiv prin toleranta la defectari. Scopul tezei (CRI93) este sa propuna o
solutie originala pentru realizarea unui procesor cu autoverificare, ca element de baza in dezvoltarea
unui sistem tolerant la defectari, deci abordeaza marirea fiabilitatii sistemului in faza de proiectare
logica. In acest scop lucrarea prezintd problematica utilizarii redundantei informationale la detectia si
corectia erorilor, in particular realizarea controlului transferului de date si operatiilor aritmetice si
logice pe baza codurilor cu resturi. Se detaliaza apoi o metoda originala de a organiza si controla
fluxul informational prin semnaturi si o structura care poate realiza acest control in timp real.

Poate fi amintit un exemplu de defectare datorita EMI in 13 iunie 1995 cand la Brasov a
izbucnit o furtuna deosebit de puternica, insotita de descarcari electrice. Aceasta furtuna a produs
pagube importante in retelele de calculatoare care functionau in acel moment. La Primaria Brasov de
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exemplu au fost schimbate 5 placi de retea care s-au defectat prin mecanismul explicat in paragraful
3.4, figura 3.30.

8.2.Scurtcircuite. Sigurante

Un scurtcircuit poate fi "departat", cand limitarea curentului de scurtcircuit este realizata de
impedanta retelei, preponderent inductiva. Ponderea impedantei generatorului sincron este redusa,
figura 8.6:

Figura 8.6

Curentul i se poate determina ca o solutie a unei ecuatii diferentiale sau prin transformarea
Laplace. Curentul i are un termen fortat i1 (t) si un termen liber io(t).

Pentru o sursa de tensiune alternativa sinusoidala u_ termenul fortat are o variatie sinusoidala,

figura 8.7:

curent rezultat

N

o I

_| termen liber

l
o termen fortat i3

Figura
8.7

S este amplitudinea maxima a curentului la scurtcircuit, numita amplitudine de soc.

Un scurtcircuit poate fi "apropiat”, adica la limitarea curentului o pondere importanta o are
impedanta interna a generatorului sincron.

Dupa deconectarea unui receptor, la bornele intreruptorului (sigurantei) tensiunea tranzitorie
are un caracter oscilant amortizat, datorita componentelor cu caracter inductiv si capacitiv, figura 8.6,
graficul tensiunii u in timp fiind dat in figura 8.8:
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momentul
restabilirii

Figura 8.8

Sigurante fuzibile

Siguranta fuzibila este un aparat de comutatie al carui rol este de a deschide un circuit parcurs
de curent, a carui intensitate depaseste o valoare prescrisa, prin fuziunea unui element dimensionat
in acest scop.

Procesul topirii elementului fuzibil este aratat in figura 8.9:

0 A
0,
6
ot b t
IMAX ‘/\
t, t
Figura 8.9

0-t1 incalzirea firului la temperatura 6;.

t4-to topirea firului fuzibil, la o temperatura constanta.

to-t3 incalzire péana la temperatura 6, cu vaporizare.

t3 Tnceputul unui arc electric care se stinge cand tensiunea creste peste o anumita limita,

numita de instabilitate a arcului.

Arcul electric apare dupa topirea firului fuzibil din mediul granulos (nisip de cuart). Transferul
de caldura are loc prin conductie termica.

tg- timp de deconectare

Imax- valoare maxima a curentului de scurtcircuit.
Efectele EMC sunt determinate de Imax si de ty masura acestor efecte fiind integrala Joule
sau integrala de curent:



td
J=[ i2at (8.7)
0
Un grafic al timpului de fuziune functie de curentul de scurtcircuit este dat in figura 8.10:
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Figura 8.10

La un curent de 1000A timpul de deconectare este de zeci us, iar la 100A timpul este de zeci
de minute. Timpul de deconectare depinde de curentul de scurtcircuit.

Pentru efectele scurtcircuitelor este importanta cunoasterea impedantei retelei, Z;. Aceasta a
fost masurata experimental si este (ASS94):

Z:=0,1 +0,25j

Impedanta retelei este afectata de prezenta unui element perturbator, si are o forma ca cea
data in (ASS94). Impedanta retelei se masoara prin masurarea factorului de reflexie in timp sau in
domeniul frecventa. Masurarea se realizeaza cu ajutorul unor impulsuri injectate in retea prin filtre
trece sus de banda larga. Masurarea se face apoi cu filtre trece banda cu diferite frecvente de
trecere. Pentru a reduce eroarea sistematica de masurare se realizeaza o corectie in trei puncte, care
consta in efectuarea masuratorilor in scurtcircuit, in gol si cu o impedanta cunoscuta. Masuratorile
realizate intr-o cladire arata ca impedanta are partea reala intre 0.1 ohmi si 1.2kQ si partea imaginara
intre -3000hmi si 300 ohmi. Cuplarea unui mic consumator poate modifica impedanta cu pana la 30%.
Cuplarea la o distanta mai mare de 8m de la locul masuratorii nu influenteaza impedanta retelei.
Impedanta masurata a retelei depinde de banda de frecvente in care se masoara.

Efecte EMI

in mediul industrial, dar si in cel al utilizarii casnice, o pondere mare in perturbatiile aparute o
au defectele formei tensiunii retelei, intre care cele mai dese se considera caderile scurte ale
tensiunii. Se considera ca 90% din perturbatiile in functionarea calculatoarelor se datoreaza unor
defecte ale formei tensiunii de alimentare.

Unul dintre cele mai des intélnite defecte este disparitia temporara sau atenuarea temporara a
tensiunii. Se pot cita date statistice (OGR93b) care arata ca frecventa de aparitie a acestor defecte
este destul de mare. Statistic, scaderile de tensiune scot un calculator din functiune de 62 de ori pe
an. Chiar si pe teritoriul sistemului energetic federal din Germania s-au inregistrat 25000 defecte pe
an, fara a lua in considerare caderile de scurta durata (sub 1s).

in scopul evaluérii stérii retelei in mediul industrial a fost realizatd mé&surarea unei valori medii
a tensiunii retelei printr-un sistem de achizitii de date. Sistemul consta intr-un calculator compatibil
PC AT si o placa de achizitii de date pe 12 biti care preia esantioane cu viteza de 10 esantioane /s

S-au facut cateva masuratori la Electroprecizia SA Séacele, Brasov, la solicitarea Oficiului de
calcul, din cauza deselor perturbari in exploatarea calculatoarelor din dotare. Cele doua canale de
achizitie au fost conectate la retea si la iesirea din convertorul de alimentare pentru a determina daca
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convertorul conduce perturbatiile sau le genereaza. in plus au fost supravegheate si tensiunile de
+5V, +12V si masa pentru a putea stabili corelatii intre perturbatiile din retea si functionarea sursei
sistemului .

Rezultatele acestor masuratori pe o perioada de urmarire de o zi (17.03.1993) sunt:

-66 de caderi/ora de tensiune de ordinul zeci de volti (inclusiv caderi totale) cu durata 1-3
semiperioade;

-0 cadere/ora de tensiune totala cu durata mare (2-5 semiperioade);

-0 salva de caderi de tensiune /or3;

-0 modificare lunga (ordinul secundelor) a valorii medii;

-nu au fost inregistrate cresteri ale tensiunii.

Pe parcursul zilei s-au inregistrat si perturbari ale functionarii calculatoarelor datorate acestor
intreruperi (2 RESET executate de sistem, ceea ce inseamna o frecventa de 1 cadere la 4 ore).
Unele intreruperi au putut fi puse in legatura cu pornirea unui utilaj de mare putere pentru taierea
tablelor groase, dar multe s-au datorat scurtcircuitelor din zone apropiate.

Pentru a avea un termen de comparatie, s-a facut o supraveghere antiperturbativa a retelei
intr-o zona neindustriald, la ore relativ "curate" din punct de vedere al perturbatiilor, dupa ora 15.
Frecventa de aparitie a caderilor a fost de o cadere la 1200s, cu durate care nu au depasit 2
semiperioade.

Solutia cea mai simpla pentru protejarea functionarii calculatoarelor este conectarea unei
surse neintreruptibile. O alta solutie este utilizarea unor elemente de inmagazinare a energiei de
capacitati mai mari in sursele de alimentare, ceea ce duce la marirea imunitatii la intreruperea
tensiunii de alimentare.

Se pune problema unor solutii noi, care constau in scurtarea timpului de intrare in actiune a
sigurantei in momentul unui scurtcircuit. Daca masurile clasice constau in apararea impotriva
perturbatiilor, prin aceasta solutie se poate preveni aparitia perturbatiilor.

Sigurante electronice

Masurarea timpului de raspuns a sigurantelor.

Pentru comparatie este nevoie sa se masoare timpul de raspuns pentru siguranta fuzibila si
cea automatd, precum si pentru diverse scheme de sigurante electronice. in figura 8.11 se d&
schema de principiu a dispozitivului de masurare.

+5V —
Afisaj
Retea 3
220V SIG [] —Numarator
c.a. S_ — el
Rs [— _S
—1T—h ==
—] el Generator de tact
.
K
Figura 8.11

Cu comutatorul K se simuleaza un scurtcircuit al sarcinii Rg. In acest moment, prin optocuplor
se valideaza impulsurile de la generatorul de tact. Validarea este valabila pana in momentul in care
siguranta decupleaza, intrerupand circuitul. In numardtor rdman stocate N impulsuri, timpul de
raspuns al sigurantei fiind:

t=N(1/f), unde f este frecventa generatorului de tact

O noua masuratoare poate fi realizata dupa resetarea numaratorului.
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Dispozitiv de protectie pentru consumatori de putere mica (OGR94d), (MUN89)
Schema bloc este data in figura 8.12.

o I
R, R
220V Circuit cu comanda in faza
c.a. T

Supraveghere
scurtcircuit

o —H

I:‘m1 I:‘m2

Figura 8.12

in circuitul consumatorului se introduc 2 rezistente de masurd R, si R,, si 0 rezistentd de
balast R, care impreuna limiteaza curentul prin triac la valoarea de scurtcircuit accidental (de regula
mai mare de aproximativ 10 ori decat curentul mediu maxim). Primul dezavantaj al acestui circuit este
existenta rezistentelor de masura si balast, pe care se pierde energie.

Pentru circuitul de detectare a unui scurtcircuit, punctul dintre cele doua rezistente de masura
va fi masa. Un scurtcircuit ar putea surveni in oricare dintre alternante. Daca in circuit ar exista o
singura rezistenta de masura, tensiunea pe ea ar putea fi negativa sau pozitiva fata de oricare dintre
capete, si ar fi probleme pentru circuitul de intrare.

in figura 8.13 se detaliaz& circuitul de protectie:

_ Comanda
" triacului
VAN
AO3
D,
Figura 8.13

Cand tensiunea pe R, depaseste valoarea de prag cu o valoare pozitiva (in semiperioada
pozitiva) comparatorul AO1 blocheaza impulsurile de comanda ale triacului. Condensatorul C, se
incarca prin D, cu o constanta de timp proportionala cu R,,;xC,, de ordinul zecilor de microsecunde.
Descarcarea lui C, se face prin rezistenta de intrare a lui AO1, deci foarte lent. Siguranta raméne
decuplata pana la descarcarea lui C, sub valoarea de prag a comparatorului, moment in care se
retesteaza existenta scurtcircuitului. La fel se intdmpla si in semialternanta negativa, sesizata de
ramura 2. Circuitul de comanda al triacului este realizat clasic, cu un circuit de comanda in faza
AA145. )

Timpul de raspuns al acestei sigurante este de maximum 10ms, durata unei semiperioade. In
cazul cel mai defavorabil, in care scurtcircuitul apare la inceputul unei semiperioade, blocarea triacului
se face la trecerea curentului anodic prin zero, deci la sfarsitul semiperioadei.
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Prin cuplarea unei rezistente in paralel cu condensatorul C, si C, se poate controla timpul
dupa care se face retestarea scurtcircuitului.

Observatie: o retestare periodica la intervale scurte de timp poate deveni mai puternic
perturbanta decét utilizarea unei sigurante fuzibile.

Experimentele s-au facut cu un triac de 10A, TB10N6 si au pus in evidenta eficacitatea
sigurantei la sarcini preponderent rezistive.

8.3.Linii electrice lungi

O linie electrica a carei lungime este comparabila cu lungimea de unda a semnalului se
numeste linie electrica lunga.

in cazul liniei lungi parametrii se considera distribuiti (repartizati continuu in lungul liniei).

Problema liniei consta in determinarea tensiunii u(x,t) la distanta x si momentul t, figura 8.14:

—> —_— —> —>
1 2
u;(t) u(x,t) u(x+dx,t) Up(t)
1 2'
< > ——»
X dx
Figura 8.14

Se definesc parametrii specifici sau lineici, astfel:

R=lim AR/Ax,  Ax tinde la 0 (ohmi/m) rezistenta longitudinala
L=lim AL/Ax,  Ax tinde la 0 (Henry/m) inductivitatea longitudinala
C=lim AC/Ax  Ax tinde la 0 (Farad/m) capacitatea transversala
G=lim AG/Ax,  Ax tinde la 0 (S/m) conductanta transversala

Un tronson de linie de lungime dx poate fi transformat intr-un cuadripol T si are schema
echivalenta data in figura 8.15:

i(xt) Ridx/2 Lidx2 — Lidx/2  RIdx/2  j(x t)+(ai/ox)dx

> M —>
A B
u(xt) u(x,t)+(ou/ox)dx
D C

Figura 8.15

Teorema lui Kirchhoff pe conturul exterior da:
-u+2.1.R.dx/2+2.(L/2).dx. di/At+u+(du/ox)dx=0 (8.8)
- ou/ox=R,.i+L,.A/ct (8.9)
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Scaderea tensiunii u pe unitatea de lungime a liniei este egala cu suma dintre caderile de
tensiune rezistiva si inductiva (pe unitatea de lungime).

in nodul M:

-i+dig+dig+i+(di/ox)dx=0 (8.10)
ic=C.ou/ct si iz=G.u

-O/ox=G.u+C,. au/ct (8.11)

Scaderea curentului i pe unitatea de lungime a unui conductor al liniei este egala cu suma
dintre curentul de pierderi prin izolantul dintre fire si curentul capacitiv (pe unitatea de lungime).

In regim armonic permanent, in complex, cele doua ecuatii devin:

-dU/dx=(R+j.L. o)l (8.12)

-dl/dx=(G+.C.w)U (8.13)

Prin eliminarea unei necunoscute se obtine ecuatia telegrafistilor.

Z=R+j.L.o este impedanta lineica longitudinala

Y=G+.C.o este admitanta complexa lineica transversala

Ze=((R.Lr o)/(G+.Cow )2 (8.14)

Zc este impedanta caracteristica complexa a liniei

Daca pe linie se transmite de la intrare un semnal cu un anumit spectru de frecventa, datorita
vitezei de propagare care este diferita pentru fiecare armonica componenta, semnalul ajunge la iesire
cu un spectru de frecventa diferit si in consecinta linia distorsioneaza semnalul.

Un caz particular este linia fara distorsiune (conditia Heaviside). Daca:

R/L=G/C, viteza de faza nu va fi dependenta de frecventa si semnalul nu va fi distorsionat.

Observatie: de regula R/L, este mai mare decat G/C, linile avand capacitati mari si
inductivitati mici. Pentru a se forta conditia Heaviside se interpun pe cablu inele de ferita pe care se
fac cateva infasurari. De exemplu la cupla de monitor VGA exista astfel de infasurari intr-o mica
carcasa pe cablu. Un inel de ferita are si rolul de a micsora perturbatiile de mod comun sau diferential
prin mecanismul descris in cap. 4, figura 14.

Pentru a estima rezultatele trasmisiei se pot face simulari in SPICE. Modelele din SPICE
pentru linii de transmisie sunt:

T- linie de transmisie fara pierderi, la care se specifica frecventa semnalului transmis,
impedanta caracteristica si lungimea liniei

O- linie de transmisie cu pierderi

LTRA- model complet care tine cont de parametrii R, L, G, C. Cu acest model au fost
implementate linii cu pierderi serie (RC uniforme), linii fara pierderi (LC) si linii RG (pierderi rezistive
serie si paralel).

Un program in SPICE este dat in continuare:

V110 PULSE-12V 12V 000 4u 8u
R1 20500

T11020 20=50 NL=0.025 F=100KHZ
.PROBE

.TRAN 40n 50u 00

.END

Programul este destinat aprecierii formei semnalului la o transmisie V24 cu nivele -12V, 12V,
la frecventa maxima de transfer de 100Kbit/s.

Rezultatele sunt date in figura 8.16 pentru o transmisie adaptatda si se observa lipsa
distorsiunilor, pentru o rezistenta de sarcina mai mica si mai mare decét impedanta caracteristica. Se
poate observa ca apar distorsiuni majore in forma semnalului transmis, chiar folosind modelul fara
pierderi. Alaturi se arata rezultate experimentale obtinute folosind un cablu coaxial ecranat cu
impedanta caracteristica de 50Q (cablu de retea Ethernet), vizualizate cu un osciloscop HAMEG cu
imprimanta.
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Simulare: Z.=50Q; R=50Q Experimental: Z.=50Q2; R=50Q

40v

20v
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T

-20v
Ous 10us 20us Jlus 40us 50us

Simulare: Z.=50Q; R=30Q Experimental: Z;=50Q2; R=30Q

Figura 8.16
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Multe din cercetarile actuale de EMC se axeaza pe liniile lungi, asa cum este (DEU90) pentru
transmisiile de date de mare vitez&, (HAS93) pentru o tratare matematica si numerica. in (KAS93) se
da o metodd de masurare pentru liniile lungi in cablurile multiconductor. in (KRE98) se trateazd
cablurile dublu ecranate cu plasa de cupru si ferita flexibila.

8.4.Magistrala pentru avioane, MIL STD 1553

Complexitatea electronica la un avion a crescut continuu. Cablarea multor legaturi a devenit
dificil de realizat, testat si depanat. Astfel, in 1978 a fost creatd o magistrala cu mare imunitate la
perturbatii numita "Military Standard Aircraft Internal Time Division Command/ Response Multiplex
Data Bus (*DDC87).

Magistrala este seriala, transmisia este diferentiala si bus-ul este dublat din motive de
siguranta. Toate subsistemele cuplate au acces la toate transmisiile, figura 8.17:

Computer de Sistem de Calculator Sistem de
control al navigatie central de vizualizare
tragerii navigatie
l . | | Bus
redundant
1 T 1 2X
Radar de Identificarea Radar de
tragere tintei navigatie
Figura 8.17

Fizic magistrala este relizata cu un cablu torsadat, apoi ecranat cu impedanta caracteristica
70Q, figura 8.18:

27, 27,

Y

d<1FT

Terminal

20FT>d>1FT

[T

Terminal

Figura 8.18
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Modulele sunt izolate galvanic cu transformatoare. Transferul este half duplex, la un anumit
moment datele pot circula intr-un singur sens, transferul fiind bidirectional. in ambele capete
magistrala se termina cu rezistente de adaptare. Transmisia este in bucla de curent, tensiunea pe
magistrala fiind 1-20V,,, (figura 8.18):

Terminalele pot fi apropiate si se conecteaza ca in partea stanga a schemei din figura 8.18
sau departate si se conecteaza cu doua separari galvanice. Conversia tensiune curent este realizata
cu rezistentele R.

La magistrala se pot conecta 3 tipuri de terminale:

-controller de bus- initiaza transferul de date

-monitor de bus- poate extrage mesaje pe care sa le stocheze pentru o folosire ulterioara

-terminal (RTU Remote Terminal Unit)

Accesul la bus este posibil numai la initierea lui de un MASTER. O forma a controlului distribuit
este posibil (Dynamic Bus Control) prin arbitrarea MULTI MASTER.

Transmisia se face in cod Manchester, cu o trecere prin 0 in fiecare celula bit. Codul este
autosincronizabil si neavadnd componenta de curent continuu este ideal pentru transmisia prin
transformator. Rata de transfer maxima este de 1 Mbit/s cu o stabilitate in timp de 0,1%. Un 0 se
codifica cu o trecere din 0 in 1. Un 1 se codifica cu o trecere din 1 in 0. Codificarea se face cu un front
la mijlocul celulei bit, figura 8.19:

TACT (S I

DATE g ——1
DATE
CODIFICATE =— = = R
Celule bit
Figura 8.19

Fiecare cuvant necesita o secventa initiala de sincronizare care este o succesiune invalida in
cod Manchester. Este o tranzitie la 1,5 x timpul de bit. Daca acest 1,5 bit este pozitiv, urmeaza o
comanda sau stare, daca este negativ urmeaza un cuvant de date. Ultimul bit din cuvant este bitul de
paritate. intre fiecare mesaj si urmatorul trebuie s& existe o pauza de cel putin 4 ps. Fiecare
comanda solicita un raspuns in intervalul de timp 4-12us. Lungimea unui cuvant este de 16 biti de
date. Cuvantul de comanda transmis de MASTER contine si adresa subsistemului cu care se doreste
transferul de date.

Exista circuite specializate (in tehnologie hibridd) ca interfata intre acest bus si IEEE 488,
VME si PC AT.

{n ultimii ani in Romania s-au adoptat standarde noi, aliniate la standardele europene (*BUL98),
astfel:
SR-CEI 1000-2-1/96 (IEC 1000-2-1)
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SR-CEI 1000-2-2/96 (IEC 1000-2-2)

SR-EN 60555-1 (IEC 555-1)

SR-EN55011/97 (CISPR 11)

SR-CISPR 13+A1+A2/95 (CISPR 13)

SR-EN 55015/95 (CISPR 15)

SR-CISPR16-1/97 (CISPR 16-1)

SR-CISPR 17/95 (CISPR 17)

SR-CISPR 22/96 (CISPR 22)

Standarde in curs de publicare:

SR-CEI 50 (IEC 50)

SR-EN61000-3-2 (IEC 1000-3-2)

SR-ETS 300127 (ETS 300127) standarde de telecomunicatii
SR-ETS 300386-1 (ETS 300386-1) standarde de telecomunicatii
Proiecte de standarde:

SR-CEI 1000-2-5 (IEC 1000-2-5)

SR-EN 61000-3-3 (IEC 1000-3-3)

SR-EN 50081-1, SR-EN 50081-2 (IEC 1000-6)

Standardele CISPR (IGN96):

CISPR 11- Limite si metode de masurare a caracteristicilor de perturbare radioelectrica pentru
aparate industriale, stiintifice si medicale;

CISPR 12- Limite si metode de masurare a caracteristicilor de perturbare radioelectrica pentru
vehicule, barci cu motor si masini antrenate de motoare cu aprindere comandata;

CISPR 13- Limite si metode de masurare a caracteristicilor de perturbare radioelectrica pentru
receptoarele de radiodifuziune si televiziune si a echipamentelor asociate;

CISPR 14- Limite si metode de masurare a caracteristicilor de aparatelor electrocasnice, a utilajelor
portative si a aparatelor electrice similare, relativ la perturbatiile radioelectrice;

CISPR 15- Limite si metode de masurare a caracteristicilor de perturbare radioelectrica pentru
lampile fluorescente si corpuri de iluminat;

CISPR 16- Specificatii ale CISPR pentru aparatele si metodele de masurare a perturbatiilor
radioelectrice;

CISPR 17- Metode de masurare a caracteristicilor de antiparazitare ale dispozitivelor de reducere a
perturbatiilor radioelectrice si ale filtrelor pasive;

CISPR 18/1,2,3- Caracteristicile de radio-interferenta ale liniilor si echipamentelor de inalta tensiune;
CISPR 19- Ghid de utilizare a metodei de substitutie pentru masurarea radiatiilor emise de cuptoare
cu microunde la frecvente de peste 1GHz;

CISPR 20- Limite si metode de masurare a caracteristicilor de imunitate pentru receptoarele de
radiodifuziune si televiziune si echipamentelor asociate;

CISPR 21- Perturbarea comunicatiilor radiotelefonice mobile in prezenta zgomotelor in impuls;
metode de apreciere a degradarii si metode de ameliorare a functionarii;

CISPR 22- Limite si metode de masurare a caracteristicilor de perturbare radioelectrica pentru
echipamente informatice;

CISPR 23- Calculul valorilor limita pentru echipamentele industriale, stiintifice si medicale.



