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Introduzione

Come verificato da molti, progettare per, e
comprendere le problematiche di Compatibilita
Elettromagnetica (EMC) e stato e rimane un’Arte piu

che una Scienza.
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Interferenza Elettromagnetica

Si ha una incompatibilita ogni qualvolta il funzionamento di un apparato
interferisce con il funzionamento di un altro. Quando l'interazione e dovuta al
trasferimento di energia elettromagnetica dal sistema che genera il disturbo
(colpevole) verso il sistema disturbato (vittima) si parla di Interferenza
Elettromagnetica (EMI).

Affinche possa aver luogo il trasferimento di energia, deve esistere un
meccanismo di trasferimento o un percorso si accoppiamento, come
mostrato nella figura seguente.

ff/}\%\ Radiated JJ

Culprit Transfer Victim
Equipment Mechanism Equipment

L —-;);
F Conducted
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L’interferenza puo quindi avvenire per trasferimedi@nergia irradiata
e condotta.

Riassumendo si ha:

W

Irradiata (campo elettromagnetico)
Accoppiamento induttivo (campo magnetico)
Accoppiamento capacitivo (campo elettrico)

Condotta (corrente elettrica)
/ ?aM
el
2%

>
Radiated gpﬁthé —e

Susceptibility

Conducted > Path
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Osservazione

Nei sistemi reali, | meccanismi di accoppiamentol Ebho solitamente
molto dispersivi, pertanto solamente una piccolzipoe dell’energia
dal colpevoleviene trasferita verso lttima. Per questo motivo lo
scenario piu verosimile gicompatibilitasi ha quando un sistema
colpevoledi media/alta potenza viene a trovarsi nelle vicgzadi un
sistemavittima particolarmente sensibile. L’efficienza dei mecsamidi
trasferimento di energia dipende dalla distanzadhaevolee vittima,
dallo spettro del segnale disturbante e dalla biéiteispettrale del
sistema disturbato.
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Compatibilita elettromagnetica

Il termine Compatibilita elettromagnetica (EMC) démoil
simultaneo e compatibile funzionamento di divepparati. EMC puo
essere definita dall'assenza di EMI.

Correntemente, e comune che un apparato di testpigbfla essere
anche considerato un sistema di test EMC.

La compatibilita elettromagnetica, ad esempio, sttkmavittima
A viene accertata ponendolo in una condizione diett@aroperativita,;
viene poi alimentato un secondo sistema presoolpevoleB ed in
guesta nuova situazione il funzionamento correébpdimo sistema
deve continuare a persistere senza alcuna degoaéazi

Queste considerazioni posSsono essere estese adumera
crescente di sistemi, ciascuno dei quali, in presedegli altri
funzionanti, deve mantenere un corretto statomzitnamento.

Pagina 9



Costruzioni Elettroniche: Compatibilita Elettromagoa

Esemplo
Nella tabella seguente viene riportato il risultdés test EMI e EMC esequiti su quattro
diversi sistemi A, B, C e D.

Table 1-1. Compatibility matrix.

Culpnit/Victum | Equipment A | Equipment B | Equipment C | Equipment D
Lguipment A n/a MO EMC EMO
Fguipment B3 EMC n'a EMC EMO
Egquipment C MO MO n'a MO
Lgquipment D EMn M1 M n/'a

In questa tabella sono riportati i risultati destteei quali alternativamente i vari sistemi
hanno assunto il ruolo di colpevole. Il test e gadiro. Dall'analisi della tabella
emerge ce il sistema D interferisce con i rimangistemi.
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La verifica della EMC a livello di sistema, nel dgiautti gli apparati
operano correttamente senza alcuna interferenzabbidttivo del test
EMC.

Al contrario, | test EMI sono quantitativi. Le ersigni misurate in
volt, ampere, tesla, o volt/metro sono confrontan c/alori limite di
specifica. La sensibilita a, o 'immunita da, valaoli specifica di volt,
ampere, tesla o volt/metro viene misurata. La pasitonclusione di
guesti test quantitativi e una rassicurante indaraziche il conclusivo
test EMC fornira lI'esito sperato. Il mancato rispeth alcuni o tutti i
limiti di specifica indicano che il progetto des@ma necessita di una
revisione.
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Interazioni Base di Interferenza elettromagnetica

EMI e quantificata e controllata da quattro categgueste categorie
comprendono tutte le possibili permutazioni dei ca@csmi di

Interferenza irradiati e condotti combinati cornohtrollo delle emissioni
dal sistema e con il controllo della sensibilita sistema stesso. Le quattro
categorie sono le seguenti:

1. Emissioni condotte (CE)
2. Sensibilita condotta (CS)
3. Emissioni Irradiate (RE)

4. Sensibilita irradiate (RS)
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Emissioni Condotte/Sensibilita Condotta
L’esempio piu semplice del meccanismo CE/CS e la cmmmpedenza di un bus

Bus
[mpedance
TTTAMA
/J; Culprit Victim
Equipment — Equipment
w L) o )
CE CS

|

La corrente di rumore generata dal sistemlaevolesulla sinistra provoca un ripple di
tensione sulla porzione del bus di alimentaziongommune con il sistemattima. Va
sottolineato che la presenza di una porzione dedbalimentazione in comune tra i due
sistemi rappresenta una semplice causa di inter@zealtri fattori, quali il campo
elettromagnetico irradiato dai cavi, devono espegsi in considerazione nella
definizione dei limiti di compatibilita elettromaginea (CE).
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Emissioni Irradiate

Le missioni Irradiate (RE) hanno luogo principalit®ea causa del flusso
di corrente nei cavi di collegamento tra | vartesmsi e alle correnti
parassite sui contenitori degli apparati stessi.

Unintentional

Radiator Intentional
Receiver
Culprit
Equipment

Crackle!

Victim
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L’accoppiamento tra queste correnti ed il sistefmttama avviene per i
seguenti motivi:

1. induttivamente per la presenza di avvolgimentirdirasformatore

2. capacitivamente, la dove una frazione della tevesdel sistema
colpevolesi accoppia con il sistemattima

3. irradiata direttamente nell’antenna se esistecongponente del
disturbo nella banda del sintonizzatore

Gli accoppiamenti induttivi e capacitivi sono ancmgamaticrosstalk
Con un’accurata scelta dei cablaggi e possibilegengdraticamente
nullo il crosstalk capacitivo. Il crosstalk induttivaipp essere facilmente
controllato curando la messa a terra, | colleganselet schermature del
sistema
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Sensibilita Irradiata

Mentre CE e CS sono state unite insieme in bas®dello comune
dell'impedenza di accoppiamento, lo stesso non gaere fatto per RE e
RS. RS ha luogo quando la potenza RF trasmessa slatama viene
Intercettata dai collegamenti del circuito di ustaima vittima
funzionante con livelli di segnale decisamente @isdh tali da essere
degradati dal disturbo catturato.

Known Intentionally Radiated

Electric Field (= 1 V./m)
Antenna
) Unintentional Reception
Victim PNM

Equipment {—m-

Culprit Signal

Transmitter i__|_|_|_|_|_|_|_|_
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Motivazione dell’'uso di scale logaritmiche e Detibe
L’intervallo dei valori assunti dalle grandezze onegte da un apparato di test EMI puo
andare da 30v/m a 30mV/m (fattore 1000). Le misure di emissiaonadotta CE possono
andare da 10A a 1A (range 1 000 000).

Nella figura di sinistra i dati sono visualizzatircl'ascissa in scala logaritmica, mentre
nella figura di destra sono visualizzati con I'asai in scala lineare. E’ evidente che nel
secondo caso i valori relativi all'intervallo 0.0-Mhz non sono facilmente leggibili, al
contrario di quanto accade nel primo caso.
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Nella figura seguente anche l'ascissa e stata iresare, e facilmente constatabile come
non sia possibile ricavare alcuna informazionegdatfico alle basse frequenze.
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Lo stesso effetto puo essere riscontrato in unor&nto di misura quale ad esempio un
analizzatore di spettro. Se I'analizzatore d spetave leggere 0dBm (1mW), letture
dell’ordine di -90dBm (1pW) sono interpretabili anlente utilizzando una
visualizzazione logaritmica. Le figure successivastrano la visualizzazione in scala
logaritmica e lineare di uno spettro di tipo pabaada. In scala lineare solamente una
porzione dello spettro viene utilmente visualizzata

REF Level = 0 dBm REF Level = 1 myV

10 de/div
0.1 mWidiv

Iﬂ"““'ﬁ" . |

100 MHz 200 MHz 100 MHz 200 MHz

Freguency Frequency

Q
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Tecniche di riduzione del rumore nel Sistemi Edatici

La diffusione di sistemi elettronici nel campo detomunicazione, del
calcolo, dell'automazione porta inevitabilmente agkre diversi circuiti
che lavorano a “stretto” contatto. Sempre piu spegsgesti circuiti
finiscono con influenzarsi l'uno con [laltro. L’ietferenza
elettromagnetica (EMI) e diventato il problema pijprate per i progettisti
di circuiti stampati.

Il progettista moderno deve fare molto di piu chedexe funzionante
Il sistema in laboratorio, cosa per altro neceasaeve renderlo
funzionante ed affidabile nel “modo reale”. Questmifica che il
sistema non deve essere influenzato dal possibenme ambientale e
non deve a sua volta essere generatore di rumdreatale.
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Esempio

Nella seguente figura viene riportato lo schemb&oadhi di un ricevitore radio nel quale
sono indicati i possibili tipi di interferenza chigpossono verificare.
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Quando la radio viene inserita nel mondo realeevemh essere influenzata da
iInnumerevoli sorgenti di rumore

RADIO
B TV
BROADCAST

AC POWER CIRCUIT

La radio_devepoter funzionare correttamente anche in questaizione
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La radio puo a sua volta essere una sorgente direup®y altri apparati elettronici.

_____________

AC POWER CiRCWLIT

La cura e l'attenzione prestata nel progettareisirmma elettronico
affinche sia minimizzata la generazione di rumostteimagnetico da
parte sua, deve essere la stessa per rendestermal immune da disturbi

ambientali
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Progettare nel rispetto della Compatibilita Elettemnetica
La Compatibilita Elettromagnetica € la capacita dsigtema elettronico di

1. funzionare correttamentll’ambiente elettromagnetiao cui si trova
2. non essere fonte di inquinamento elettromagn&icso 'ambiente in cui si trova

L’ambiente elettromagnetico € costituito sia da gizeirradiata, sia da energia condotta

La sensibilita $usceptibility di un dispositivo o circuito € la sua capacita di
rispondere i maniera opportuna al rumore elettrareago ambientale

Il livello di sensibilita di un dispositivo o circia rappresenta la quantita di rumore
ambientale in cui esso puo operare in modo sod@isfacsenza cioe un degrado
apprezzabile delle sue prestazioni e con un adeguatgine di sicurezza. L’'opposto
della sensibilita e I'immunita ai disturbi
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Il progettare nel rispetto di EMC puo seguire duesthi approcci: il primo e
I'approccio in fase di collaudo (crisis approach),secondo &'approccio a livello
sistemicg al momento cioe di definizione del progetsygtem approagh

Nel primo caso il progettista procede nel suo lavogl totale disinteresse delle
problematiche di EMC sino al termine del progeflarante la fase di collaudo in
laboratorio, o ancor peggio, sul campo si verifeadl problema esiste oppure no. Nel
caso in cui vi sia un problema EMC le soluziqreZz¢ approntate in questa fase del
progetto sono quasi sempre estremamente costos® elsi ripieghi Band-Aid
Approacl). Man mano che il progetto evolve dalla fase dicezione a quella di
collaudo, verso la sua produzione le soluzioniitdmna disposizione del progettista per
ridurre I'incidenza del rumore si riducono sengrii@hte. Al contrario dei costi degli
Interventi che aumentano in modo esponenziale.
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Gli accorgimenti e le soluzioni tecniche adottadélanfase iniziale del progetto sono
molto spesso molto piu efficaci, costituiscono una@integrante del progetto e sono
complessivamente meno costose

AVAILABLE
TECHNIQUES
AND
RELATIVE
COST

TO SOLVE
NOISE
FROBLEM

DESIGN
PHASE

/TEC'.HNICIUES

TESTING
PHASE

PRODUCTION
PHASE

EQUIPMENT DEVELOPMENT, TIME SCALE
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Regolamenti per EMC

Diamo ora uno sguardo alle regole ed agli standaidposizione del progettista per
eseguire un progettoragola d’arte

Regolamento FCC

Federal Communication Commissiefoganizzazione degli USA preposta alla
regolamentazione dell’'uso delle comunicazioni @dio e via cavo. Parte delle sue
competenze riguardano il controllo delle interferen

Tre sezioni riguardano i sistemi elettronici:

» Sezione 15, apparecchiature a radio frequenza
» Sezione 18, apparecchiature industriali, sciartéie medicall
e Sezione 68, apparecchiature e sistemi telefonici
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Di un certo interesse € della Sezione 15 la sotase J che si applica a tutti i
sistemi elettronici digitali. Le regole riportate questa sezione pongono dei limiti alla
massima emissione condotta sulla linea di alimemi@zAC nell'intervallo di frequenza
0.450-30MHz

FCC definisce un sistema di calcolo conmequalunque dispositivo o sistema
elettronico che genera e/o utilizza segnali di kloon frequenza superiore 10KHz ed
utilizza tecniche digitali;...

La definizione riportata, alquanto generica e inptata, comprende in realta una
vasta gamma di dispositivi. Pertanto se un proddtbaza circuiti digitali e la frequenza
di clock e superiore a 10KHz, e da considerarsi spatitivo di calcolo in base alla
definizione FCC

Pagina 28



Costruzioni Elettroniche: Compatibilita Elettromagoa

| dispositivi di calcolo cosi inquadrati vengono divisi in due categorie:

 ClasseA : dispositivo di calcolo commercializzato per uim irs ambiente
commerciale, industriale o finanziario.

 ClasseB : dispositivo di calcolo commercializzato per uiw us ambiente
residenziale.

Poiché i dispositivi di Classe B sono verosimilmeauti®zzati in vicinanza di

restrittivi di quelli di Classe A

Il rispetto dei limiti imposti dagli organi di stdardizzazione viene imposto ai
costruttori e importatori di sistemi elettronicigdeve essere garantito prima della
commercializzazione di un prodotto. La promozioommerciale di un prodotto puo
avvenire se si dichiara esplicitamente che verrargao il rispetto dei limiti stabiliti di
emissione al momento della sua vendita.
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Il test di un apparato deve essere eseqguito nsl@anfigurazione di normale utilizzo

Sistema di test comunemente utilizzato per la raisietle emissioni irradiate

" HORIZONTAL & VERTICAL POLARIZATION

GROUND
PLANE

=T
RECEIVER

ANTEMMA SEARCH HEIGHT 1-4 m (2-6 m)
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Table 1-1 FCC Class A Radiated Emission Limits

Measuring Field
Frequency Distance Strength
(MHz) (m) (uV/m)
30-88 30 30
88-216 30 50

216-1000 30 70

Table 1-2 FCC Class B Radiated Emission Limits

Measuring Field
Frequency Distance Strength
(MHz) (m) (uV/m)
30-88 3 100
38-216 3 150
216-1000 3 200
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= MEASURING DISTANCE=3m

CLASS A

FIELD STRENGTH (xVim)
|

CLASS B

100

I | S I e | I | S I
10 20 30 50 100 200 300 500 1000

FREQUENCY (MHz)
Figure 1-6, FCC Part 15, Subpart J radiated emission limits measured at a distance of 3 m.
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GROUND
PLANE

BOND METER, LISN &
GROUND PLAMNE TOGETHER

EMI
RECEIVER Table 1-3 FCC Conducted Emission Limits
Figure 1-7. Test setup for POC conducted emission measurements. Frequency Class A Class B
(MHz) (V) (uV)
0.45-1.6 1000 250
1.6 —30 RILEY 250
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Regolamento Internazionale

Avendo assunto negli ultimi anni il mercato di aggieelettronici una dimensione
mondiale, nasce I'esigenza di avere una normatieaun materia di EMC
universalmente accettata, piuttosto che averel ldn#ccettabilita variabili da paese a
paese. A gquesto proposito I'organizzazione chasmnsiovendo in questa direzione e |l
CISPR, InternationalSpecial Committee orRadio | nterference Fondato nel 1934 per
stabilire le metodologie di misura ed i limiti derinterferenze in radio frequenza, al fine
di facilitare il commercio internazionale. Nel 198€ISPR ha adottato un nuovo
insieme di livelli di emissione standard (Pubblicae 22) per Sistemi Elettronici
Digitali. Molti paesi europei hanno adottato tal@slard mentre altri prevedono di
adottarlo in futuro. Gli Stati Uniti d’America, iquanto membro votante del CISPR, ha
votato a favore del nuovo standard. Pertanto tilidalla Pubblicazione 22 CISPR
verosimilmente diventeranno lo Standard Internaa®EMC.
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FCC vs CISPR

Limiti per le emissioni irradiate definite dal CIBR da FCC per una distanza di
10m. | limiti imposti dal CISPR sono piu restrittivell'intervallo 88-230 MHz

m P
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In questa figura viene eseguito il confronto tdaue standard per emissioni condotte a
banda stretta. Va fatto notare come in questo t&&PR imponga dei limiti
nell’intervallo 150-450 KHz, mentre FCC non poneuala limitazione in tale intervallo

65

CISPR

VOLTAGE (dBuV)

____ ClLASS B
FCC

45

i L1l | 1_1 1 1 L
0.1 02 03 05 1 2 3 5 10 2 30

FRECUENCY (MHr)

Pagina 36



Costruzioni Elettroniche: Compatibilita Elettromagoa

Regolamento Militare

Un altro importante gruppo di specifiche EMC sonelte rilasciate dal Dipartimento
della Difesa degli Stati Uniti. MIL-STD-461B speicé i limiti delle emissioni,
MIL-STD-462 specifica le metodologie e le proceddreollaudo. Questi limiti sono
molto piu stringenti di quelli proposti da FCC, itrell'intervallo di frequenze risulta
essere piu ampio, andando da 30Hz a 40GHz

MIL-STD-461A
SPECIFICATION TEST
REQUIREMENTS

EMISSION SUSCEPTIBILITY
TESTS TESTS

I

CONDUCTED RADIATED LCDNDUGTFD i RADIATED

—-L POWER LEADS —{ MAGNETIC FIELD ] —{ POWER LEADS } —| MAGNETICFIELD—_]

t RF
SPIKES

- CONTROL AND ._: ELECTRIC AND L1 ELECTRIC AND
SIGNAL LEADS | ELECTROMAGHNETIC ELECTROMAGNETIC
RECEIVER
L BANTENNA
TERMINALS
I—-— ANTENNA TERMINAL
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