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Introduzione

Che cos’e la Compatibilita Elettromagnetica?

Gli apparati elettrici ed elettronici producono intenzionalmente o non
Intenzionalmente onde elettromagnetiche che possono propagarsi:

- lungo i conduttori (propagazione guidata)

- nello spazio libero (propagazione radiat/a)\/
gueste onde possono produrre disturbi e malfunzionamenti negli
apparati elettrici ed elettronici che li subiscono.
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Che cos’e la Compatibilita Elettromagnetica?

situazione-tipo

percorso di

E accoppiamento

sorgente di disturbo
elettromagnetico
(aggressore)

apparato vittima



| tre elementi di un problema EMC

SORGENTI

Antenne
Cellulari

Circuiteria
elettronica
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Circuiti di messa a =%
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Eventi naturali
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Modellizzazione di un problema EMC

caratterizzazione caratterizzazione caratterizzazione
della sorgente del percorso del ricevitore

modello di
accoppiamento
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Compatibilita Elettromagnetica

Capacita di un apparato, componente o installazione elettrica e/o
elettronica di funzionare correttamente nel suo ambiente
elettromagnetico senza altresi introdurre disturbi che possano
interferire con il funzionamento di altre apparecchiature presenti
nello stesso ambiente

Criteri da soddisfare

Non causare interferenze con altri sistemi (EMISSIONI)

Non essere suscettibile alle emissioni di altri sistemi (IMMUNITA”)
Non causare interferenze con se stesso (COMPATIBILITA’ INTERNA)




Compatibilita Elettromagnetica
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Un’apparecchiatura deve praticamente:
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emettere campi elettromagnetici, sia sotto forma condotta che

irradiata, al di sotto di una soglia definita dalla normativa

essere immune a tutta una serie di fenomeni elettromagnetici
condotti ed irradiati tipici dell'ambiente a cui e destinata

garantire la compatibilita interna dei suoi sottosistemi
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Quadro normativo

Enti normatori e comitati tecnici
IEC (International Electrotechnical Commitee)

CISPR (Comité International Spécial des Perturbations
Radioélectriques).

CENELEC (Comité Europeen de Normalisation ELECtrotechnique)
CEI (Comitato Elettrotecnico Italiano), Comitato Tecnico 210
Direttiva EMC di riferimento in Europa

Direttiva CEE 89/336
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Normativa EMC: le prove

iInvolucro

_/ cavo di

alimentazione

EUT (equipment under test)

prove di immunita prove di emissione
- condotta - condotte
- radiata - radiate
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Principali prove EMC

Prove di emissione
Emissione di disturbi irradiati (dall'involucro)
Emissione di disturbi condotti (sull'alimentazione)
Emissione di correnti armoniche
Misura della potenza di disturbo

Prove di immunita
Immunita ai campi elettromagnetici irradiati
Immunita ai campi elettromagnetici condotti
Immunita alla scarica elettrostatica (ESD)
Immunita ai transitori/treni elettrici veloci (EFT/BURST)
Immunita all'impulso di tensione (SURGE)
Immunita al campo magnetico generato a frequenza di rete
Immunita ai buchi di tensione, brevi interruzioni e variazioni di tensione
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Normativa: classificazione in frequenza

Norme CISPR

Disturbi condotti: 150 kHz — 30 MHz

Disturbi radiati: 30 MHz — 1 GHz

E’ spesso fondamentale portare in conto la propagazione
elettromagnetica
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Esempio: limite per le emissioni irradiate
(campo elettrico a 10 m)

. CLASSE A

. CLASSE B
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Esempio: limite per le emissioni condotte
(tensione quasi-picco al morsetti)

CLASSE A

CLASSE B
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Modellistica Elettromagnetica per
problemi di Compatibilita
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Principali obiettivi della modellistica
elettromagnetica per problemi EMC

 Caratterizzazione delle sorgenti (in particolare non intenzionali)
 Valutazione dei disturbi condotti

 Valutazione dei disturbi radiati

» Analisi dei transitori elettrici veloci e problemi di signal integrity
» Analisi della risposta ad impulsi di tipo surge

 Scarica elettrostatica

» Stima dell’emissione di corrente armonica

 Stima dell’efficienza degli schermi

* Analisi dell'immunita a campi magnetici a frequenza di rete
 Studio della qualita dell’energia
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Valutazione della compatibilita
elettromagnetica di-apparati e sistemi

Due strumenti fondamentali: .
Progetlazmne

Iy

prototipazione

- Simulazione attraverso modell

- Misure e verifiche sperimentali pre-compliance
Nella progettazione e nella prototipazione Certiﬁ(ﬁZiO”e
Utilizzare simulatori affidabili ed efficienti comr_nercializ_zazione/
consente di abbattere i costi della installazione

progettazione e di diminuire il time-to-market
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Valutazione della compatibilita
elettromagnetica di apparati e sistemi

Due strumenti fondamentali: .
Progetlazmne

Iy

prototipazione

- Simulazione attraverso modelli

- Misure e verifiche sperimentali pre-compliance
Nella pre-compliance e nella certificazione certificazione
La simulazione puo supportare la misura, Sz

specialmente nei casi in cui non ci sono norme | commercializzazione/
di riferimento specifiche. Secondo la nuova installazione
direttiva CEE (dic. 2004) alcune misure

potranno essere simulate!
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La modellizzazione dei problemi di
compatibilita elettromagnetica

PROBLEMA EMC soluzione

Full-Maxwell

In linea di principio qualsiasi problema puo essere affrontato risolvendo
le equazioni di Maxwell complete (full-wave)

Nei problemi di interesse applicativo la dimensione dei problemi rende
Irrealizzabile tale approccio per il costo ed il tempo richiesto



La modellizzazione dei problemi di
compatibilita elettromagnetica

Approccio generale

Definizione del problema

Individuazione del sottosistemi da modellare
iIndipendentemente

Scelta del modello elettromagnetico da usare per
clascun sottosistema

Simulazione efficiente del sistema completo

Introduzione
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Definizione del problema

_ campo
e esteno receiver
[—— —>"
[ e
VAR i ~ o
Z /
ground plane ground plane

Individuazione di tutte le interazioni elettromagnetiche
da portare in conto, sia intenzionali che non
Intenzional
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Segmentazione

_ campo
dr}ver esterno receiver
¢ r'g
~ 7 I IZ i
e =
yal |
4 \74/_-’
discontinuita discontinuita
bus +
: Linea Discon-r— Discon- Linea
Driver [ e | e > [ )Rec.
corta tinuita campo tinuita corta
esterno

Individuazione del sottosistemi che possono essere modellati
indipendentemente (multiporte)
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Modellizzazione dei sottosistemi: 2 step

Caratterizzazione del
sottosistema
(multiporte)

Modellizzazione E_r
>analitica/numerica/ .
sperimentale

sottosistema

scelta del modello elettromagnetico e caratterizzazione del sottosistema

sottosistema | Circuito equivalente

(multiporte)

Caratterizzazione del >

identificazione del multiporte attraverso circuito equivalenti
(modelli di ordine ridotto)



Scelta del modello elettromagnetico

Introduzione

Full-wave g.s. elettrico | | g.s. magnet. | | stazionario
oB _ oB
e VxE=0 _ b
VxE ot VxE= ot VXE=0
oD VxH—J+@
VxH=J+%" ot VxH=J laint
V-D=p V.B=0 V-B=0 V-B=0
V-B=0 o V-J=0 V.J=0
8p V‘\J+—:O
V-J+-=0 ot
ot
fondamentale trascurabile assente

propagazione



Introduzione

Scelta del modello elettromagnetico

: : frequenza f lunghezza d’'onda A
Lunghezza elettrica di un
sistema 50 Hz 6000 Km
3 KHz 100 Km
dimensione geometrica 30 KHz 10 Km
massima L.y 300 KHz 1 Km
: f 3 MHz 100 m
frequenza massima Imax
30 MHz 10 m
lunghezza d’onda minima 300 MHz 1m
PER N C 3 GHz 10 cm
min —
fax 30 GHz 1cm
maXx 1 . . < .
Se accade che < allora il sistema e elettricamente corto

min 0
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Scelta del modello elettromagnetico

Caso 1: analisi di sovratensione indotta su
unalinea aerea per fulminazione

Banda del segnale 1 MHz accoppiamento
Velocita di propagazione 3.108 m/s

Lunghezza d’'onda ) =300m

Dimensione tipica del problema | =1 Km

| ~3.33\ : il circuito e elettricamente lungo

Caso 2: microstrip on-chip

Frequenza massima 20 GHz

Velocita di propagazione 1-7- 10° m/s
Lunghezza d’onda A =10.5mm
Dimensione tipica del problema | =1 mm

| ~0.09A : il circuito e elettricamente corto
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Scelta del modello elettromagnetico

Quasi-stazionario elettrico o magnetico?

Q.S.E. Domina l'effetto della carica elettrica:
I'accoppiamento e di tipo capacitivo

Q.S.M. Domina l'effetto della corrente elettrica
I'accoppiamento e di induttivo

In molti casi non e banale capire quale modello utilizzare!
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Scelta del modello elettromagnetico

/

7o) SE
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Quasi-stazionario elettrico o magnetico? QSM

In altri casi non e semplice scegliere oppure la caratterizzazione
va effettuata con entrambi i modelli
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Scelta del modello elettromagnetico

Problema

VxE——@
ot

VxH = J+QQ
ot

V-D=p,V-B=0

op

V- J+—=0
ot

D=¢E,B=puH
J=vE

+ cond. iniziali e al
contorno

Analisi adimensionale

Normalizzazione
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| valori di
normalizzazione

vanno scelti in

modo che i campi
adimensionali, il loro
rotore, la loro
divergenza e le
derivate temporal
siano di un ordine di
grandezza
confrontabile
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Scelta del modello elettromagnetico

costanti adimensionali

Modello adimensionale

Ih _Io

B_

ol A

e
TE :y rilassamento della carica
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Scelta del modello elettromagnetico

Modelli stazionari e quasi-stazionari: B —0

Modello adimensionale a—>0 comep Wy, <<Wg) QSE

oL —> o comeé Wy >>Wg) QSM

a — costante (W, * W) STAZ
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