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9. Sprzężenia

9.1 Sprzężenie przez przewodzenie

 Oddziaływanie elektromagnetyczne w środowiskach przewodzących

· Przewody

· Inne przewodzące elementy ( np. konstrukcyjne znajdujące się w danym pomieszczeniu ( środowisku)

Najważniejsze w praktyce przypadki:

1. Sprzężenie przez wspólną  impedancję 

2. Sprzężenie przez obwody zasilania

1. Sprzężenie przez wspólną impedancję

[image: image1.wmf]
Model sprzężenia przez wspólną impedancję
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Przykład sprzężenia przez wspólną impedancję
[image: image4.wmf]
Impedancja przewodu 35 mm2 Cu  - dla  50MHz           1m – 314 (

   





                       1cm – 3,14 (
[image: image5.wmf]
Impedancja przewodów o długości 1m

Powyżej 150kHz impedancja przewodu niewiele zależy od przekroju przewodu

[image: image6.wmf]
Impedancja ścieżki o grubości 35(m i długości 10cm

Powyżej  800kHz impedancja ścieżki niewiele zależy od szerokości ścieżki

Wspólna impedancja masy

Wnioski

1. Aby zmniejszyć sprzężenie przez wspólną impedancję  należy dążyć do zmniejszenia jej wartości ( Zw( 0).

2. Wpływ wartości impedancji (długości) wspólnych przewodów lub ścieżek przewodzących należących do różnych obwodów

3. Zmniejszanie impedancji pomiędzy dowolnymi punktami instalacji masy

               Postulat  ekwipotencjalności  instalacji masy. 

2. Sprzężenie przez obwody zasilania


[image: image7.wmf]
Wpływ konfiguracji sieci

1. Oddzielne przyłącze

2. Wybór pomiędzy   dodatkowym przyłączem a wymianą przyłącza na przyłącze o większym przekroju

· dla zakłóceń niskiej częstotliwości ( składowe harmoniczne)

· dla zakłóceń w.cz.




ROLA FILTRÓW W OBWODACH ZASILANIA

[image: image8.wmf]
Filtrowanie obwodów zasilania

Redukcja sprzężeń przez przewodzenie.

1. Zmniejszanie wspólnych impedancji ze szczególnym naciskiem na zmniejszanie impedancji instalacji masy dla wielkich częstotliwości.

2. Topografia obwodów redukująca sprzężenia przez wspólną impedancję

3. Stosowanie filtrów wszystkich złącz ze szczególnym naciskiem na złącza obwodów zasilania

4. Stosowanie separacji galwanicznej – skuteczna tylko dla niewielkich częstotliwości do kilkuset kHz, także dla niewielkich szybkości narastania impulsów(  do rzędu tr =1(s ). 

Pojemności elementów używanych do separacji galwanicznej obwodów.

Transformatory 




do
100pF

Przekaźniki 





10pF

Optoizolacja           




1pF

Pojemność dla danego rodzaju elementu, większa dla mniejszych elementów


Dla impulsów nano-sekundowych  ( serie impulsów łączeniowych, wyładowanie ESD, serie BURST ), można przyjąć następujące współczynniki transferu ( dla chronionych obwodów wysoko-impedancyjnych).

Transformatory
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Oznacza to że przy impulsie nano-sekundowym o amplitudzie 2kV do obwodu odseparowanego galwanicznie przeniesiony zostanie impuls o wartości:

Transformator 




1000V
Przekaźniki




  400V

Optoizolacja




  100V

9.2 Sprzężenie  przez  pole  EM

Pole elektromagnetyczne i jego źródła.

[image: image9.wmf]

 Zmiany wektorów E i H oraz impedancji falowej w polu emitowanym przez dipol elektryczny

[image: image10.wmf]
Zmiany wektorów H i E oraz impedancji falowej, w polu emitowanym przez dipol magnetyczny

Podział sprzężenia na :

1. pole – obwód

Pole, scharakteryzowane przez E lub H(B), wywołuje w atakowanym obwodzie sygnały zaburzające,

2. obwód – obwód 

Sprzężenie pomiędzy blisko położonymi obwodami, charakteryzowane przez indukcyjność wzajemną - sprzężenie indukcyjne i/lub przez pojemność wzajemną – sprzeżęnie pojemnościowe.


Sprzężenie pole - obwód

[image: image11.wmf]



 Obwód dwuprzewodowy w polu EM 

 




Przykłady obwodów dwuprzewodowych

[image: image12.wmf]
Przykłady obwodów atakowanych przez pole EM: a) linia dwuprzewodowa - sygnały różnicowe, b) przewód ziemia (masa) - sygnały wspólne, c) obwód drukowany  - sygnały wspólne, d) obwód drukowany  - sygnały różnicowe

Schemat zastępczy obwodu w obecności zewnętrznego zakłócającego pola

[image: image13.wmf]
Schemat zastępczy elementu 
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Hz jest  odwzorowane przez Uz
Ey  jest odwzorowane przez  Iz

W praktyce dzielimy sprzężenie pole –obwód na :

1. pole – przewód

2. pole obwód zamknięty

Pole – przewód.

Decyduje pole E

Mała  częstotliwość       -       I [A] = E[V/m] .l2 [m2] / 100.([m]

(f

Niewielkie zakłócenia, łatwe ekranowanie, poza wyjątkowymi przypadkami nie stanowi zagrożenia

Wielka częstotliwość    -       I [A] =  E[V/m] . ( [m] / 240


( 1/f

Bardzo duże zagrożenie już od wartości pola 1V/m, zwłaszcza dla elektroniki analogowej. 

Redukcja skutków przez : 

1. Kable z ekranami połączonymi na obu końcach z obudowami ekranowanymi, 

2.   Filtrowanie złącz wejściowych, 

3.   Ferryty na każdym kablu ( sygn. wspólne).

Przykład:

Obliczyć prąd indukowany w  przewodzie o długości 1m w przypadku pola niskiej i wysokiej częstotliwości o tym samym natężeniu pola E=10V/m.

1. 
niska częstotliwość- radiowe fale długie, f = 150kHz
    Odp:     I = 0,06mA
2. 
wysoka częstotliwość – radiowe fale UKF, f = 100 MHz     

Odp:      I = 125mA
Kryterium podziału na wysoką i niską częstotliwość.

Niska częstotliwość gdy  f << frez /2         

Rezonans przewodu prostoliniowego występuje gdy (r = 4.lp .

Przykład

Obliczyć frez dla przewodu o długości 1m i dla 10m.   Odp. 75MHz i 7,5MHz.

Pole - obwód zamknięty

Decyduje pole H(B)
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Mała częstotliwość
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[image: image20.wmf]
Zamknięty obwód w polu magnetycznym

Wielka częstotliwość

1. U[V] = 600. d[m]. H [A/m]    

jeżeli     l > (/4   a   d < (/4

2. U[V] = 150. ([m].H [A/m]


jeżeli     l > (/4    i    d>(/4     

ponieważ dla tych warunków E/H = 377(,    można równie dobrze zapisać:

     U[V] = 0,4. ([m].E[V/m]

Zakłócenia w każdym z trzech podzakresów mogą być groźne.

Aby uzyskać redukcję efektów należy:

1. Prowadzić przewody należące do tego samego obwodu jak najbliżej siebie

2. Prowadzić przewody jak najbliżej przewodów masy

3. Dążyć do skrócenia długości przewodów(ścieżek).

4. W najwyższym zakresie częstotliwości (praktycznie powyżej 1MHz) stosować ekranowane przewody 

Obwód – obwód

Stosowane są w Polsce następujące nazwy:

· przesłuch

· przenos

· diafonia

Nazwa angielska – crosstalk

Nazwa francuska – diaphonie

[image: image21.wmf]
Diafonia sygnałów różnicowych

[image: image22.wmf]
Diafonia sygnałów wspólnych


[image: image23.wmf](

)

S

 

.

 

B

dt

d

dt

d

u

-

=

F

-

=


U0 / Uz = F (f)

1. Diafonia pojemnościowa

· Sygnałów różnicowych

· Sygnałów wspólnych

[image: image24.wmf]
Przewody ekranowane

[image: image25.wmf]
Taśmy wieloprzewodowe d.p.

Zmniejszanie diafonii pojemnościowej

1. Zmniejszanie pojemności wzajemnej – C12, separacja obwodów

2. Zbliżanie maksymalne przewodów do masy – efekt “reduktora”

3. Ekranowanie przewodów- ekrany uziemione
4. Zmniejszanie częstotliwości  lub szybkości układów logicznych

5. Dążenie do zmniejszania impedancji obwodów

6. Stosowanie światłowodów

Diafonia pojemnościowa, zarówno sygnałów różnicowych jak i wspólnych staje się groźna dopiero przy znacznych częstotliwościach powyżej kilku MHz.

Przy f niższych stosunkowo łatwo można diafonię zredukować.

Diafonia pojemnościowa odgrywa bardzo ważna rolę przy projektowaniu układów scalonych – obecnie jest jednym z ograniczeń miniaturyzacji.

2.  Diafonia indukcyjnościowa

· sygnałów różnicowych  

· sygnałów wspólnych

[image: image26.wmf]
Taśmy wieloprzewodowe d.i.

[image: image27.wmf]
Diafonia indukcyjnościowa sygnałów wspólnych

[image: image28.wmf]
Ułożenie różnych rodzajów obwodów

Zmniejszanie diafonii indukcyjnościowej

1. Zmniejszanie indukcyjności wzajemnej – M12, separacja obwodów
2. Zbliżanie maksymalne przewodów do masy – efekt “reduktora”

3. Ekranowanie magnetyczne przewodów zakończone poprawnie po obu stronach, ekrany przewodzące plecione skuteczne przy wysokich f ( f >30 MHz)

4. Zmniejszanie częstotliwości  lub szybkości układów logicznych

5. Dążenie do zwiększenia impedancji obwodów

6. Stosowanie światłowodów

Zależność diafonii od częstotliwości

[image: image29.wmf]
Zależność diafonii od częstotliwości

(przykładowo f1 = 2(5MHz, f2 = 150(250MHz)

Diafonia (przesłuch) dominująca

gdy

Z1.Z2 > ( 1000( )2   -   pojemnościowa

Z1. Z2 < ( 300( )2    -   indukcyjnościowa


( 300( )2 < Z1.Z2 < ( 1000( )2 -  

pojemnościowa i indukcyjnościowa

Różnice środków: impedancja obwodów, rodzaj i sposób stosowania         przewodów ekranowanych
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