1. TESTE de PRECONFORMITATE in
CAMP APROPIAT

1.1. Naiuni de bazi pentru generarea si propagarea campurilor
electromagnetice

Orice conductor, aproximativ rectiliniu sau cunbili, supus unei
diferente de potetial rapid variabile sau parcurs de un curent delece
radio-frecvem, agioneaz ca o antelh emiitoare (parazif), radiind camp
electromagnetic  (perturbator), care poate producaeterfereme
electromagnetice.

Factorul de legfura dintre diferea de potefial la care este supus
un circuitsi curentul stabilit prin el 1l repreziaimpedama Z a circuitului
respectiv; impedaa unui circuit este un parametru care depinde de
frecvena semnalului electric.

du_, di

dt dt

O varigie de tensiune va fi sursa unui camp electric,ifiptce o
varigie de curent va fi sursa unui camp magnetic.

In jurul oricirei antene engitoare (parazite sau nu), se defieeo
suprafga sferica al crei centru coincide cu antena, avand raza invers
propotionali cu frecverpa emisiei.

Aceasi suprafg sfericd reprezini o grania aproximatii dintre
douwa regiuni distincte din punct de vedere al propagampurilor electro-
magnetice emise:

* ininterioul sferei avem regiunea de camp apropiat;
» in exteriorul sferei avem regiunea de campadep

Intre aceste dauregiuni principale exigto zori de tranzie, cu
caracteristici intermediare.

Suportul matematic pentru explicarea acestor diferanportante il
constituie ecugile deduse de Sckelkunoff din rgike fundamentale ale lui
Maxwell, referitoare la radim dipolului electric, respectiv magnetic
elementar, [1.1].

Prin defintie, raportul dintre componenta intefigiit campului
electric si componenta intengifii campului magnetic, situate in planul

, (1.1)
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perpendicular pe dirée de propagare, #surate in acefa punct al
spaiului, se numete impedana de und:

z,[0]= EV /m] (1.2)

Dac sursa este un circuit deschis (la l@nitun dipol-baston
infinitezimal, elementar), impedenZ a acestei surse va avea valori mari,
(implicit, conform (1.1), varigile de tensiune vor fi mari), campul
predominant in zona limitref apropiai, este electric, energia acestuia fiind
atat radiarit (se propag prin unde electromagnetice) cét reactiva
(fTnmagazinat capacitiv, nu se propagrin radiaie).

Daa sursa este un circuit Inchis (la limito buch elementat de
suprafaa infinitezimak), impedaga Z a acestei surse va avea valori mici,
(implicit, conform (1.1), varigile de curent vor fi mari) campul
predominant in zona limitraf apropiad, este magnetic, energia acestuia
fiind atat radiant (se propad prin unde electromagnetice) catreacti\a
(tnmagazinat inductiv, nu se propagrin radiaie).

In esem, conform teoriei lui Maxwelki calculelor Iui Sckelkunoff,
un fir de lungimeL (dipol electric), parcurs de un curenttstaar de
amplitudinel si frecvena f, produce la distgar (mult mai mare decat),
un camp stgonar cu trei componente, dode camp electric (una radiant
Ee si una reactit E) si una campului magnetic, radiant, HFig. 1.1),
exprimate in coordonate sferice cu formulele (1B)):

Fig. 1.1.Emisia dipolului electric elementar

g, = LB [E-_ o, 1,1 JBinB; (1.3)
drew | J(Br) (Br)° j(6r)
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LA 1 .
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In mod dual, campul generat de o Budé arie foarte micA, (dipol
magnetic), parcuésde un curent stmnar de amplitudiné si frecvena f,

R . . /A [A ,
intr-un punct situat la o distd@nr >>_ |— TT’ are tot trel componente,
T

doui magnetice (una radiantHg si una reacti@ H, ) si una electria,
radiant, E, (fig. 1.2), exprimate in coordonate sferice cuatib
(1.6)+(1.8):

Fig. 1.2.Emisia dipolului magentic elementar

_AgE L 11 (N
H, = 477[% - +(ﬂr)3}sm9, (1.6)

(Br) By

_IAg L1 1 _
H, = 2 (Y +(ﬁr)3}cos€, a.7)
E, = RS L }siné’; (1.8)
ATEW (ﬁr) i(pr)?

in relaiile (1.3)+(1.8), 3 reprezink constanta de faz egaf cu %
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w este frecvega radiak, egah cu 271, iar € este permitivitatea electéica
mediului de propagare care, pentru valabilitateantdelor de mai sus,
trebuie & fie nemagnetic, neconducter sa nu conina in apropiere mari
suprafee conductoare.

S-a notat cu lungimea undei prin care se propanergia produs
de semnalul electric avand frecyafi mirime ce repreziatspaiul parcurs
de unda (care are viteza de propagaie mediul respectiv), in timp de o
perioad, fiind deci invers propeionali cu frecvea semnalului generator.

V .
£

Strict matematic, putem trasa in jurul fiesi surse engitoare de
radigie electromagneticavand lungimea de uadi, o suprafé sferici de
razir= A/27r Valoarea acestei raze virtuale este d&diis condiia ca
termenii de grad unu, dai respectiv trei, din reldle (1.3)-(1.8), 4 fie
egali (in modul) intre ei:

1 1 1 1 _ A
=~ =-"—_— saur =

& (py (a) B o

1= (1.9)

(1.10)

S . . A : A
In interiorul acestei sferesa numita zoa de camp apropiat < o
T

produsulf este subunitar, dominarsunt termenii de grad mare §23) din
relaiile (1.3)-(1.8). Componentele reactive (radiale girecia razei ce
uneste ,centrul” de radige cu punctul de gsurd) ale cdmpului electri€;,
respectiv magnetidil, au valori mari, dar scad cuitpatul distanei fata de
Surs.

Din formulele (1.2), (1.33i (1.5) gisim impedata undei prin care se
propa@ campul electric, in regiunea apropigse re¢in in (1.3)si (1.5)
termenii de grad maxim, 3 respectiv 2):

3 2
Z =ED”"B X 1 xsin@x an x(,Br) S (2.11)

° H, 4mw j(Br) ILB® sin  jarr

[

Impedama campului electric variazinvers propational cu distata
fata de centrul de radje dar si cu frecvema oscilaiei generatoare,
depinzéndsi de caracteristicile (permitivitatea electic mediului de
propagare.

Din formulele (1.2), (1.63i (1.8) gisim impedarta undei prin care se
propag@ campul magnetic in regiunea apropiése rein in (1.6)si (1.8)
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termenii de grad maxim, 3 respectiv 2):

S BB e AT (B B

" H, 4mew (Pr)? IAB®  sinf ew

= jar (1.12)

Impedana campului magnetic variazirect propogional cu distata
fata de centrul de radje dar si cu frecvema oscilaiei generatoare,
depinzéandsi de caracteristicile (permeabilitatea magrigtimediului de
propagare.

Cu totul altfel se petrece propagarea in exteriacgistei sfere, zona

A A , . .
de camp deptat. Deoarecer>5, S este supraunitar, dominamlevin

termenii de grad unu, cgnuti in componentele ,radiative'’Eg H, ,
respectivE,, Hg, situate in planul perpendicular pe ditace propagare, in
timp ce componentele reactive devin neglijabile.

Din formulele (1.2), (1.3), (1.5) respectiv (1.8,6), (1.8) se aine
aceeai valoare pentru impedgnde und in camp defrtat:

E
ZU:J:E:E:L:\/Z (113)
H, H, ew ve& £

In camp deprtat, impedata de und depinde doar de proprigie
electricesi magnetice ale mediului, nu mai depinde de distéaa de surs
(raza sferei asociat punctului de rasui). Din acest motiv, unda
electromagnetic de propagare in camp defat se mai nunge si unda
plar.

Viteza de propagare a undelor electromagnetice-umtimediu
nemagnetic si necondudtor, avand permitivitatea electlic £ si
permeabilitatea magnelig: ,se calculeaizcu relaia:

v, =1 (1.14)

Jez

Pentru cazul spaului liber (vidul este limita teoretic a acestui

1000 51z gy si g, =4m0" H/m.
36

Tnlocuind in relgia (1.13) se ofine pentru impedaa de und in
camp deprtat valoarea 12@sau aproximativ 37Q.

inlocuind n rel@a (1.14) okinem 3x16 m/s, valoarea
binecunoscut a vitezei de propagare in vid a luminii (édnd

concept), aveme, =
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electromagneticavand frecvega in intervalul 430-750 THz).
Se obser¥ din relgiile (1.11), (1.12)si (1.13) & impedara undei
plane este media geomefria celor doa impedare din cAmpul apropiat.

z,=42.2, (1.15)

in fig. 1.3 este reprezentiagrafic variaia impedarei de und a
radigiei emise de cele dauantene elementare (dipolul electric, respectiv
magnetic), dista@ dintre surs si punctul de msurare fiind normalizat
prin A/21t

O abordare mai nuget trebuie 8§ tina contsi de o fireasg zori de
tranztie.

Fie L cea mai mare dimensiune fizig antenei engitoare. Intervalul
dintre A/2tsi 2L%A reprezind zona de trangie, numit si zona de radige
in camp apropiat. Componenta radiaatdevenit dominaat dar distribtia
unghiulai a componentelor electric, respectiv magnetic sdificd Tnc cu
distana.

Z,(9Q)
A
3770 Dominant campul electric
E~1/d, H~ ud
Unda plari (spaiu liber)
. E~1d,H~1/d
377 i "”"“---lllllllll
‘,$” /-
o
,"“‘ ’
Rl Dominant campul maggetic
37,7 R E~ 1/C2, H~ 1/(3
Camp apropi Camp indefrtai
>
10" 10 10"

Distanafatd de suré normalz ai prinA/2n

Fig. 1.3.Impedama de und a radigiei emise de dipolul electric, respectiv magndtioctie
de distarga dintre punctual de #sufi si sursi.

In figura 1.4.a sunt reprezentate campul magnéti (continui) si
6
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campul electric (linie intrerup), radiate de dipolul electric elementar iar in
figura 1.4,b, acelaa campuri (cu aceaa convenie grafici), radiate de
dipolul magnetic elementar.

Fig. 1.3.Radiaia electromagnetica dipolilor elementari:
a) dipol electric , b) dipol magnetic

1.2. Loculsi rolul m asurarilor in camp apropiat

Testele de compatibilitate electromagngticobligatorii  pentru
aprobarea introducerii pe piaa unui produs electric sau electronic, se
desfisoaa conform unor norme riguroase, care impun utiliaaenor
amenajri de testare scumpe: camere dublu ecranate gtousi/sau spali
deschise, libere de orice alte emisii electromagedin englez, Open Area
Test Site, OATS). Aceste ameiirdjsunt greu de realizat, implicangd
costuri de intrgnere considerabile. OATS suitdificil de accesat, fiind de
reguk situate la distage mari faa de aglomeirile urbane.

Este clar & achiziia, amplasaresi merinerea in stare de folosin
implicand si angajarea unor operatori cu irdattalificare, a unor astfel de
spaii pentru testare, in congie dure impuse de omologase acreditare,
reprezini un lux pe care ngi-l poate permite decit o instifg puternid,
Specializat, capabii si asigure o Tnircare economic permaneri a
instalgiilor de test.

In esem, standardele de compatibilitate electromaggetinpun
doua tipuri de teste: de emisig de susceptilitate (sau imunitate). Dig&an
dintre antea (anter receptoare, pentru testele de emisie, respectenan
emitatoare, pentru testele de imunitagedispozitivul supus testii este de
3m si apoi de 10m. Un calcul imediat afata distana de 10 metri
reprezini limita inferioat a zonei de camp dapat pentru frecveie de 4,8
MHz. Cu alte cuvinte, pentru larga majoritate acspgui de radiofrecvee,
testele impuse de standarde implaisurari in camp dejprtat.

7
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In concluzie, msurrile in camp dejrtat, general acceptatg
obligatorii, sunt mult mai precisei repetabile dar impli costuri
considerabilesi un consum de timp apreciabil. In plus, au o larét
esemala: nu indid exact care anume componerdau subansamblu al
echipamentului supus taést este emfitoare de perturbiéin exces sau, in
sens invers, care element este mai expus emigiturbative. De
asemenea nu ofeinformaii asupra locului pe unde ,ies” din echipament
emisiile perturbative sau pe undeitjund” preponderent aceste emisii in
interiorul echipamentului. Mai simplu spus,asairile in camp dejrtat
certifica da@ echipamentul indeplige sau nu standardele specifice de
compatibilitate electromagnelicneoferind informai privind cauzele care
determird neincadrarea in standarde (atunci cand este cazul)

Proiectanii, productorii darsi utilizatorii cu personal calificat, au la
dispoziie varianta pregfitoare, de ,ca® sau de ,pre-conformitate”, a
testelor in camp apropiat. Acestea se pot realizapmaratui accesibi
oricarui laborator. In general, o antemeceptoare este un traductor care
convertgte campul electromagnetic din zona respéctint-o diferems de
potenial masurabik. Pentru cazul particular al asug@rilor in zona
apropiai, traductorii de camp sunt dengmicu termenul generic de
.proba”, folosit de regud pentru cazul cand traductorul lucréaintr-un
mediu fluid.

Principalul inconvenient al deternamilor de camp Tn zona apropiat
este precizia redas proba de camp apropiat introducand deform
(imprevizibile si greu de cuantificat) ale geometriei liniilor céamjor
masurate, putand chiar ga@na ca o nciuantera emigatoare secundar Altfel
spus, masudrile in camp apropiat au un caracter relativ, prelesent
calitativ.

Principalul avantaj esteiofera informaii asupra localirii surselor
de emisie electromagnetica spectrului de frecves dar mai ales a naturii
lor (predominant electric respectiv magnetig. Acest tip de risurari pot
identifica care sunt alle de isire citre exterior a perturb@or
electromagnetice generate in interiorul echipamentéceste informali
sunt esetiale pentru tratarea punctelor sensibile in raportemisia sau
recepia perturbatoare fricdin etapele de proiectare sau exgcprototip,
atunci cand soliile avute la dispozie sunt mai variate, accesibi¢¢ au
costuri reduse. Aceste date pot fi folositogirén faza de utilizare, atunci
cand un operator avizailia propriile misuri privind limitarea emisiilor
electromagnetice parazite.

Asa cum s-a atat in Fig. 1.3, in camp apropiat, sursele pot gene

8
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preponderent camp magnetic sau camp electric. Acéa®rmaie care

evident, poate fi disponildildoar in urma @surrilor in camp apropiat, este
utila Tn alegerea metodelor celor mai eficiente de redu@a emisiilor

corespunitoare.

Un echipament considerat ,zgomotos” in urmasumrilor in camp
apropiat va aveaanse minime de Tncadrare in limitele impuse de etam
de CEM, a &ror respectare se certificin baza unor &sufri Tn camp
depirtat, mult mai elaboratg mai costisitoare.

Complementar, trecerea cu succes a acestor teste d
~preconformitate” sporge sansele de indeplinire a cofidor impuse de
testele standardizate de conformitate.

O regul empirica afirma ca da@ exisé o perturbéie sesizat la
masufiri in camp dejrtat, cu siguratd va exista o coresponddrdirect cu
o perturb@e sesizabil in camp apropiat (nu neaparat de agifeacvena).

Reciproca nu este valahil Este foarte posibil ca o pertutiea
identifica Tn cAmp apropiatisnu se propageasu se regiseasé practic in
campul deprtat. Acest lucru se poate datora fie alemnei ,antene”
emitatoare de dimensiune corelatu lungimea de urid fie datori unui
ecran eficient sau chiar faptului energia este preponderent reagtinu
radiand.

Daci proba de camp apropiat are dimensiuni mai redis@vea o
sensibilitate mai mic dar va permite localizarea cat mai précs sursei
emitatoare. Pentru aceste probe se utilizdaziteratura de lim englez si
termenul ,sniffer”, care adulméc (asemeni unui ogar de \véoare),
identificand loc@ia sursei care emite campuri electrice, respectignmetice
cu potemal interferenial.

Probele de camp apropiat sunt relativ ieftine Apdtfi realizatesi
artizanal. Pentru calibrare este in principal na&es celuk TEM (o incin&
in care este genefiab und electromagneticde frecvem variabik, care se
propad Tn modul transversal, avand practic acglpeopriefiti casi o und
plani). Inclusiv pentru aceste celule TEM se pot realmatotipuri de
laborator, cu un cost redus, cu greutateamaare acopér cerirtele unor
teste de pre-conformitate, [1.2].

1.3. Probe pasive pentru risurarea campului magnetic apropiat

In principiu, este vorba de o boBiou una sau mai multe spire, care
furnizeaz la borne o tensiune electromotoare pr@gpoak cu viteza de
variaie a fluxului magnetic delimitat, conform legiidangiei (Faraday).

Tensiunea indus de un camp magnetic variabijsinat (avand

9
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frecvena f=zi) intr-o bobirdi cu n spire, de suprafa S situat
n
perpendicular pe linile de cdmp magnetic, esté datrelaia :

dsinat _ ot nSHeosat (1.16)

V(t —_——; =-u,NSH
() It ,uo

Tensiunea indus este propaionak cu intensitatea campului
magneticsi cu frecvema acestuia. Sensibilitatea unei astfel de probe est
direct propotionak cu suprafga transverséla bobineisi cu nunirul de
spire.

Cresterea suprafei afecteax rezoldia cu care proba poate
identifica sursele de emisii perturbative iarsteeea nurirului de spire
poate limita fungonarea la frecvae mai mari, datorit cuplajelor
capacitive interspire.

Acest tip de probe este puternic directiv. Lindle cAmp paralele cu
suprafaga bobinei nu vor induce tensiune la bornele acestei

In esem, rispunsul unei astfel de probe este prgpoal cu di/dt,
care este dominant atunci cand impedaursei este mic

1.3.1. Studiul experimental al unor semnale periodide baz

Fiind vorba practic de o bucin scurtcircuit, deci avand impedan
redus, proba este destimatmasurrii cu preponderggi a cimpurilor
magnetice (suisde impedatd mica) sau, altfel spus, perturtiéor de mod
diferertial!

-

Fig.1.5 Setul de trei probe de cAmp magnetic, 7405 En8dren
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Legatura dintre proba tip ,bugt si circuitul inspectat este date
inductana lor mutuad.

Aceste probe pot fi realizate industrial (fig. 158 ,artizanal”, intr-
un laborator de #isuriri cu dotare olgnuita.

Cele trei probe au diametrele de 6 cm (cea mai wemsibilitate), 3
cm, respectiv 1 cm (asigucea mai bul rezoldie a identificrii emisiei,
dar cu preul unei sensibiliti mult reduse), [1.3].

Cea mai simpl modalitate de realizare in laborator a unei astéel
probe este bazape folosirea unui cablu coaxial ecranat, avandeitiana
caracteristig in RF de 5@2. Se indefirteaz pe o potiune de 5-15 cm, atat
invelisul protector din PVC, ca$i ecranul darsi izolatia din polietiler,
rimanand doar miezul “cald” din cupru, &ra extremitate amas libera
este lipit prin cositorire pe cagpul nvelisului de ecranare, fig.1.6. La
cealalt extremitate a cablului ecranat este lipit un cémecoaxial de RF
avand tot impedaa standard de 5Q cel mai uzual,/tip BNC sau SMA).

Conector BNC 5@ Izolatie din PVC fixa

Cablu coaxial 5@ o ] o )
Material dielectric - polietilehsolida

Cupru cositorit #sucit
(Conductorul central)

AW Y
| ‘ \I \I /
| III/

A

Tresi metali@ din cupru cositorit

Fig.1.6.Prohi tip buck pentru identificarea emisiilor de camp magnetimpjat.

Proba din fig. 1.6 are dawezavantaje majore, [1.4]:

* nu este ecran@impotriva campurilor electrice, avand n consgcin
un raport de rejee H/E modest, lucru care deranjgaunci cand
se dorgte stabilirea naturii dominante a sursei perturb@studiate;

« firul “cald”, conductor al buclei poate produce Hetircuit atunci
cand sunt inspectate din apropiere diferite corapt®sau trasee de
cablaj.

Soluia de principiu pentru aceste inconveniente estegntat in fig.1.7.

11
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Izolatie electrié din PVC Cablu coaxial 5@ de tip RG
(nu este figurdi)

Cablu coaxial \

Ecran (conductor

Material dielectric —
polietilera

1\

n
”
"

1\

\ Conductor

central interio
Punct de sudir

Interstiiu decupat
Conector BNC 5@ din ecrai

Fig.1.7.Proki de camp magnetic realizadin cablu coaxial.

Se taie o bucatde cablu coaxial semi-rigid, avand impeg@an
caracteristig de 50Q, la un terminal se leagconectorul dorit, célalt capit
se dezizoleazpe o potiune mid, se indoaie sub forma unei bucle circulare
si se lipesc, atat firul central cét ecranul buclei, la ecranul ,manerului”
(prin cositorire, de jur Tmprejurul intregii circdieminte). La ,mijlocul”
buclei, in punctul diametral opus celui de ,cositsrse practi@ o fant de
cdiva mm in ecranul cablului coaxial, care este uramacconductor tip
Faraday, Tmpotriva campurilor electrice. Ac@&afinti creaz un ecran
Lechilibrat”, care asiguro mai bu# rejecie a campurilor electrice. In plus,
aceast fanti nu permite stabilirea unor cutemdusi Tn ecran, cureice ar
produce campuri magnetice care s-ar suprapune id nealorit peste
campul nasurat.

Invelisul din PVC al cablului coaxial (nedesenat in fig7,Ipentru
claritatea figurii), are rol de izolator electgc nu este indefstat decat in
zona necesarcositoririi.

Daa se dorgte identificarea traseelor de cablaj care emit aamp
magnetice in exces, st¢ilu cea mai buho reprezint proba dreptunghiulay
fig. 1.8, [1.5].

12
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xlntersti;iu de2 mm, practicat in tub

A === 1[----- Tub de Cu, cu izol# electrié
1 1 . .
- . | prin tub varnish montat la cald
1 1
g . 1
(@) 1 ! L .
< : I |_Punct de cositorire fir cald
v ----
50Q, rezistor pelicul metalic,
Fir de Cupru rol de adaptare
electrolitic, emaila

Cositorire de-a lungul ntregii circumfete)

S=4 mn} > _ ; )
intre tubul de cuprsi ecranul cablului coaxial

[<4— Cablu Coaxial, 5@

Y

I,
T
———~4—conector BNC, 5@
IJJ_I

H

Fig.1.8.Prola dreptunghiulat de cAmp magnetic

=

Proba este realizadin fir de Cupru electrolitic, masiv, conectat la
un capt prin intermediul unui rezistor cu peliGuinetalia, tot de 50Q, la
firul central al conectorului BNC, c#alt capit fiind conectat la ecranul
cablului coaxial cu rol de maner. Rezistorul debtninimizeaz reflexiile
ce s-ar putea produce la conectarea probei la oihossop sau analizor
spectral. Firul de Cupru este ecranat electric ggaa tot din Cupru, avand
in punctul opus manerului, o fantde 2 mm. Pentru a nu produce
scurtcircuite teava ecran este izadatu un tub tip ,varnish” montat la cald
(prin racire se contradétsi ramane fix).

Aceste probe tip buglse plasedz pentru o maxirh sensibilite, de-a
lungul traseelor de cablaj sau firelor care sunspeuatate de emisii
magnetice in exces, fig. 1.9 (prokaconina in planul ei paiunea de fir
sau de traseu de cablaj inspettat
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i Vi I

Prohi buch pentru camp
magnetic

Traseu de semnal (cupru) prin ¢
circuld un curent rapid variabil

Linii de camp magnetic

Textolit (izolator)

Plan de referia

Fig.1.9.Poztionarea probei buglde-a lungul traseului de cablaj

Un traseu de cablaj imprimat parcurs de un curaptdr variabil
poate avea rolul de ,ant&emiatoare” a unui camp magnetic perturbator.

Daci prin rotirea cu 99 a planului buclei se gine o citire
considerabil mai mig cu siguragi traseul inspectat este parcurs de ctiren
care produc campuri magnetice aléroc linii sunt perpendiculare pe
suprafaa probei numai atunci cand ea a fost pomat de-a lungul
traseului.

Un parametru foarte important pentru probele tiplbil reprezini
frecvena superioar de rezonagd. Este frecvera la care, datodit
inductanei si capacistii proprii a bobinei, au loc fenomene de rezaaan
(oscilgii) care afecteazraspunsul probei.

-1
e = 2mL.C,

Se poate accepta aproximargaatat capacitatea cat inductana
proprie a probei sunt direct progionale cu dimensiunea ei geometric
14
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maximi, in cazul cel mai uzual, diametrul ei D.

Pornind de la (1.17), pe baza unor alte apréxinse ajunge la o
formula de calcul a frecvgai de rezonagi a unei probe, cu valoare
orientatia:

_ 3x10°

rez 27D

Astfel, pentru proba butlavand diametrul de 6 cm setiole o
frecvena de rezonagi de aproximativ 800MHz, in timp ce pentru proba mai
mici, de diametru 3 cm, frecvende rezonad calculai se dubleay,
ajungand la 1600 MHz.

(1.18)

1.3.2 Probe de camp magnetic cu mai multe spire

Din relaia (1.16) rezult o posibilitate de cgtere a sensibilitii
probelor pasive destinateasuiarii cAmpului magnetic apropiat: cterea
numarului de spire. Este o posibilitate tetuimitata, mai ales datorit
cuplajelor capacitive dintre spire, care nu mai fioheglijate odat cu
cresterea frecverei dar si de indeprtarea de valoarea optin50 Q a
impedanei la bornele probei. Odatu crgterea nurarului de spire, scad
atat frecvera de rezonga catsi rejegia campului electric.

Conector BNC

Cositorire pe toat
A circumferirta, conector BNC-tub

30

— 50Q, rezistor cu pelical

) 4
A
& — Tub de alari, cu dod
fante verticale, diametral opuse
£ o
£ - 3 spire din
v cupru emailat¢=1,25
ZZ o
Rasina epoxilici de

Fig.1.10.Proka de cAmp magnetic cu trei spire, cu axa orizéantal
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Un compromis acceptabil privid cterea sensibiliti fara
reducerea rezoligi 1l reprezind bobinele cu 3 pa@nla maxim 5 spire, [1.5].

Proba din Fig. 1.10 este destmahasuiarii campurilor magnetice
ale cror linii sunt paralele cu placa de cablaj imprimaubul de alari
asigud o bura ecranare electri¢ cele doa fante garantand intreruperea
curenilor eventual indsi. Pe o lungime de 30 mm, jditate din ecran este
decupat si indepirtata, pentru a putea permite intrarea liniilor de céimp
bobina de nsui@. Tubul ecran este cositorit de-a lungul Tintregii
circumferirte la ecranul unui conector BNC. Bobina senzor fstaat din
trei spire cu raza de 1,5 cm, avand unatéipit la tubul ecran din alaiar
celilalt , prin intermediul unei rezistem cu pelicld metalia de 50Q, la
pinul central al conectorul BNC. Pentru a evitargualele scurtcircuite ce
s-ar putea produce in timpulasuirilor, tubul de alari a fost ,imb#acat”
cu un varnish din PVC montat la cald (prificire se fixeaz ferm) iar
capitul de inspegie al probei a fost izolat electric (astupat) piigpunerea
unei @sini epoxilice de uz dentar, cu o grosime de 2 mm.

In fig.l. 11 este prezentto variani constructid foarte
aseninatoare. De aceastdaf, axa bobinei este vertiéal permiand
masurarea emisiilor emergente din placa de circugrimat. Spirele bobinei
pot fi mai multe, aici 5, dar datafitrestrigiilor impuse de tubul ecran,
dimensiunile lor sunt mai reduse, raza fiind doad.ccm.

| m
f_l «—— Conector BNC, 5@

gl
(I
Biis i
P Bandi de cositorire,
4 N BNC-tub

<+— Rezistor pelicd metalia, 50Q

Tub de alar, izolat cu
varnish montat la cald

5 spire dn cupru emaila
@=1,25 mm (r=1cm)

7 [4— Risina epoxilici de uz dentar

Fig. 1.11.Proti de cAmp magnetic apropiat, cu 5 spire, axa peipead: pe placa de
circuit, pentru nisurarea emisiilor emergente
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1.4. Probe pasive pentru ritisurarea campului electric (apropiat)

Sursele de camp electric dominant au impedarare. Probele, care
lucreaz pe principiul tensiunii induse, sunt circuite pracdeschise,
neexistand posibilitatea inchiderii unor cyrendusi, asigurandu-se astfel o
foarte bui rejegie (peste 30dB) a campurilor magnetice. Altfel s@eeste
probe sunt destinate asuiarii perturbailor de mod comun (care sunt
produse de surse avand impegdainterra foarte mare, de exemplu vaiike
rapide de potaral ale traseelor de semnal tfade referina sau
impamantarea genei#l

Fig 1.12 Setul de douprobe de caAmp electric, 7405 ETS Lindgren

Raspunsul (tensiunea indupe o astfel de prab este propaional
cu dVv/dt.

Cele dod tipuri uzuale de probe pasive de camp electrio@pt
sunt proba ciot (sau proba @apiber), respectiv proba sfer(numit si
proka minge), fig. 1.12.

Proba ciot este realizatoarte simplu, pe structura clasia antenei
monopol. Se ia o bucatde cablu coaxial de RF (semi-rigid, avand
impedama de RF de 5@), se conecteaza un capt un conector (BNC sau
SMA, tot de 50Q), iar la cefilalt capt, devenit varful probei, pe o lungime
de 5-10 mm, se indepeaz ecranulsi izolagiile din PVC si polietiler,
ramanand expus la cimpuri electrice variabile doar camtorul central,
fig.1.13.

17
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Conector BNC 5@

«—

d b
Izolatie electri@ din PVC
3§%=§¢
gy Ecran conductor
% _
N
o N
Cablu coaxial de tip RG /ﬂ_ Material dielectric - polietilen
.
4:&;/1&4
i\ Conductor interior

Fig.1.13 Principiul probei de camp electric (Gafiber sau ciot).

Datoritd lungimii relativ reduse, aceasprohi are sensibilitate mic
dar prezini avantajul unei localizi precise a sursei de rada
interfereniala, la nivel de pin al unei anume componente.

Daa se dorgte o prola mult mai sensibil (care & poat ,culege”si
campuri de valoare mai ndic cu preul reducerii rezoltiei, soldgia o
reprezini proba tip ,sfei”. Manerul este construit din cablu coaxial
semirigid de 52, legat la conectorul BNC prin intermediul unei réeige
de 50Q, cu rol in adaptarea de impedanLa ceélalt capit al cablului
coaxial, conductorul central este lipit la o &feconductoare, avand
diametrul de 3-5 cm. Ansamblul este rigidizat cut@jul unui material
plastic care argi rol de izolaie electrié@, pentru prevenirea scurt-circuitelor
ce s-ar putea produce in timpuisarilor.

Datoriti simetriei spaiale prezentate, atat de proba ciot gate cea
sfef@ sunt omnidiregonale.

Principial, campul electric este generat de diferede potetial
rapid variabi, existeni intre dod suprafee situate fea in faa. O astfel de
situgie des intalnit este diferefa de potefial dintre un traseu de semnal
(situat pe o parte a cablajului dublu imprimat)suprafaa de referigh
(comunul), aflat pe cealalt parte a gicii. Pentru maxird sensibilitate,
proba de camp electric se pioaneaz perpendicular pe placa de circuit

18



TESTE de PRECONFORMITATE in CAMP APROPIAT

5

imprimat, fig.1.14.

Proha ,ciot” pentru
masurarea campului electric

Linii de camp electric

Textolit (izolator)

Plan de referita

Traseu de semnal aflat la
potenial rapid variabil
fata de referimi

Fig. 1.14Proki de caAmp electric, plagaperpendicular pe placa de circuit dublu
imprimat

1.5. Factorul de performanta al probelor de camp

Probele de camp (electric sau magnetic) sunt imteseiste
traductoare care convertesc o anaméiloare a campului din sfpal in care
se afh plasate, in tensiune electrjccare poate fi ulterior preluciade
instrumente de #sul. Ele au rol de anténreceptoare. De altfel, in
literatura de specialitate, cuvantul piobste utilizat pentru a denumi un
traductor care este introdus intr-un fluid (aieirid).

Legatura dintre valoarea semnalului de intraresemnalul electric
masurat la igire se numge caracteristica (fumi@) de transfer a
traductorului.

Pentru probele de camp, acaafiingie de transfer se nunrte
Jactor de performagd (FP)”, reprezentand raportul dintre intensitatea
campului (electric) existent in jurul probgitensiunea indusla bornele
acesteia (in congii cit mai apropiate de circuitul deschis ideal,icad
impedanma de intrare a aparatului care va prelucra tenaiahectri@ sa fie
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cel puin de ordinul M2).
Fpp/m) = BV /M _ HIA/m <2, [O]
V[V] V[V]

O simpkh analiz dimensional, ilustrat in fig. 1.15 ardi ca Factorul
de performati este exprimat in 1/m.

(1.19)

E[V/m] PROBA de camp Voltmetru selectiv,
H[A/_>m] (factor de performap) osciloscop sau analizc
spectral

calculat  Furnizat de buletini (masurat)
de calibrare

Fig. 1.15.Analiza dimensionalpentru factorul de performgn

FP este dependent de frect#esi determinarea lui pentru o anumit
proki (asa numita calibrare) se realizéain celule TEM (incinte ecranate,
realizate din peteabsorbati, in care este genefiab undi electromagnetic
transversdl, asimilabii cu o und plari), impedara de und fiind 377 Q.

Practic toate graficele (de calibrare) pe care feaoprodudtorii
indica corespondaa dintre camp electrig tensiunea indus chiar dag, in
cazul In care e vorba de o piiotle cAmp magnetic, ea este relativ itla
camp electric.

Aceasl convenie este impus de necesitatea ca proba @oat fi
utilizata si la masuiari in camp defrtat, cand suntem Tn sitti@ undei plane
avand impedaa de 37.

Astfel, in baza formulei (1.2), se poate afla ved@a campului
magnetic prin imfirtirea valorii rezultate din graficul de calibrare3@r.

Existi multe situdi Tn care, din dorita unei abordri uniforme,
campul magnetic nu este exprimat in A/m sau Tastd,in Oersted sau
Gauss, ci in V/m, divizarea prin 327iind subineleas.

Relaia (1.19) poate fi converditin dB, prin logaritmare in baza %0
multiplicare cu 20. Deoarece campurilésurate cu astfel de probe sunt de
reguk foarte mici, vom considera valori de refefirppentru camp 1v/m,
respectiv IA/m, tensiunea de refeincorespuniatoare fiind JuV.

E[dpr/n} _ U, [dBv]+ ,:p[d%J (1.20)
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H[dBﬂ%‘ } =U, [dBwv]+ FP[d%n]—ZOIogBW (1.21)

Relaia (1.21) poate fi interpretain felul urnitor: pentru a calcula
intensitatea campului magnetic (exprithdnh dBuA/m), pornind de la
tensiunea rsurat la bornele probei (exprimain dBuV), adurim valoarea
FP, exprimat in dB/m, (cititi pe graficul de calibrare, pentru frecyana
care se face #isurarea}i scadem coregia de 20log377=51,52 dB.

Deoarece proba de camp magnetic (bucla Tn sawdi)i este
puternic directii, cu relaia (1.21) se poate calcula doar componenta
campului magnetic normape suprafg buclei.

Pentru frecvee mai mici de 1 GHz, se poate acceptavaloarea
tensiunii ndsuraf in circuit deschis este practic egatu tensiunea
electromotoare.

Daa trecem in relga (1.16) la valori efective, gimem pentru
raportul dintreH si V (tensiunea inddsla borne) valoarea din (1.22):

H 1 1

— = x= (1.22)
vV 2gnS f

Prin logaritmarsi inmultire cu 20 se gine relaia in dB:

20Iog%[dB/m] = 20log —-20log f = K, —20log f[dB] (1.23)

2mnS

Din formula (1.23) se deducé dependeta dintre FP (exprimat in
dB/m)si Ig f este descrestor liniara, panta fiind de 20 dB/m/decad

Dac consideim relgia (1.2) pentru camp degat, spaul liber,
relaia (1.23) devine:

377
2mnS

aceea dependeti descresttor liniara dintre FP si Igf cu aceeg pant de
20 dB/m/decaal

Dependeta se abate de la liniaritatea teoreétetat in domeniul
frecvenelor joase c&i la valori ce depsesc frecveta de rezonag proprie
a probei!

Acest lucru este confirmat de graficile de calibrare ridicate intr-o
celui TEM, pentru 2 probe de camp magnetic (Fig.1.163pectiv camp
electric (Fig.1.17), [1.6].

20Iog\%[dB/ m] = 20log —-20log f =K, —20log f[dB] (1.24)
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T 200.00] Legenca:

i ' Bucli D=5,4 cm

£ — — = Bucli D=1,2cm

S 150.00

-

=

©

£ 100.00

o

@

o

g 50.00]

S

§ 0.00 1 1 L |-
T T T »

0.1 1 10 100
Frecverta (MHz)

Fig. 1.16 Graficul de calibrare (trasat in celdIEM) pentru doa probe de cAmp magnetic,
avand diametrul buclei de 5,4 cm, respectiv 1,2 (EfR.exprimat in dB/ngi scai
logaritmici pentru axa frecvealor).

a 200.00 Legendh:

> ' Sferi R=3,2 cm

g — = = Ciot R=1.2cm

S 150.00

>3

=)

a

£ 100.00

o

@

o

3 50.00

S

E 0.00 1 1 1 »
I T —»

0.1 1 10 100
Frecventi(MHz)

Fig. 1.17 Graficul de calibrare (trasat in c2EM) pentru doa probe de camp electric,
»Sferd” cu diametrul de 3,2 cm, respectiv ,ciot”, cu lumga de 8 mm.KP exprimat n
dB/msi sca# logaritmici pentru axa frecvealor).

Se obser¥si in fig. 1.16si 1.17, dar se poate dedugiedin relgia
(2.19), cu cat proba este maitipusensibifi, cu atat factorul de performgn
are o valoare mai mare.

Deoarece tensiunea indusla bornele probei cgee direct
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propotional cu frecveta campului, graficulFP(dB1/m) vs. Igf va fi
descresitor.

O alt modalitate (aseamatoare) de exprimare a “sensikitit’
probei o repreziidt trasarea puterii #surate la igire (exprimai Tn
dBm(watt)) fungie de logaritmul frecveei, atunci cand sunt expuse unor
campuri electrice sau magnetice calibrate. Ca oddimiirime, e bine de
retinut ci valorile campurilor calibrate uzuale sunt de régypentru a
facilita inter- compangile), 1 V/m, respectivl mT.

Graficul puterii la igirea probei, exprimatin dBm (ndisurat pe
impedama standard de RF de 3D), functie delgf va fi tot liniar, dar de
aceast da# cresator.

Liniaritatea graficului este respectattot pamd in apropierea
frecvenei de rezonagi specifice probei respective, calcdlatrientativ cu
relgiile (1.17) si (1.18).

Obs. In literatura de specialitate se utilizéain general termenul
Jfactor de anted”, exprimat in 1/m, respectiv dB/m, fiind definie d
asemenea ca raport intre intensitatea campuluitaten punctul stabilitsi
tensiunea corespudtor indusi la bornele antenei.

Pentru misuiari In camp dejrtat, cAnd aproximarea privind frontul
drept al undei plane devine acceptabilorbim de antene caracterizate prin
factorul de anten

Pentru misurari in camp apropiat, ,antenele” folosite sunt deitem
.probe” iar factorul lor de anténpoarti denumirea specificde ,factor de
performama”. Altfel spus, ,factorul de performaiFP” este denumirea
specifia a ,factorului de antenFA” pentru aceste probe, antene
receptoare special destinatésuririlor in cAmp apropiat.

1.6. Tehnici de lucru cu probele de camp apropiat

1.6.1. Transformarea din domeniul frecvehin domeniul timp

Sa presupunemamasuirile de emisie pentru un anume echipament
supus tedgrii (EST) efectuate, conform normelor, in camp ategd, indic o
depisire cu 12 dB a nivelului acceptat la o anume fregyede exemplu 50
MHz, problend semnalat de analizorul spectral.

Pentru depanarea cor&et acestei probleme, inginerul EMC trebuie
sa identifice, prin nasuiari Tn cdmp apropiat, care circuit sau subansamiblu a
EST este responsabil de acéammisie in excesi care este fisura” prin
carcasa ecran a echipamentului care permite progageerturbgei n
spaiu. Aici trebuie identificat atat sursa de energie propriuazisat si
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.,antena” care permite propagarea acestei energh, formi de und
electromagnetic

In prima etap trebuie ,demodulat” semnalul perturbatogaacum
este el recgmnal Tn camp deptat. Ca principiu, utilitatea acestei
demoduiri se bazeak pe faptul & o perturbée de joas sau medie
frecvena are un potegal de propagare redus, vezi ngla (1.3)-(1.8).
Concret, semnalul de 42 kHz asociat fim@irii unei surse in comutie, nu
poate determina o da&gre a nivelului admis, &surat la 10 metri de EST,
decat daz moduleaz un semnal de o frecv@nmult mai ridicad, care are
caracteristici de propagare mult mai bune.

Obs. Existera multiplelor procese de modulare este cea maizbun
justificare a faptului é de cele mai multe ori, nu se poate pune semnul ega
intre frecvera la care se inregistredzdepisiri in camp degrtat si
frecvena proprie a sursei de energie ce cauzeazerferena.

Pentru demodulare, cea mai eficienehnia este oferit de
facilitatea ,0 span” a analizorului spectral. Tneexplul nostru, se seteaz
atat frecvera inferioa#t catsi frecvenia superioar a intervalului testat la
aceeal valoare de 50 MHz. In acest fel analizorul spalcevine un
receptor acordat, un osciloscop careesi pe ecran evolia in timp a
semnalului recgpnat, avand frecvega de 50 MHz. Putem spuné s-a
facut transformarea din domeniul frecy@ifanalizor spectral) in domeniul
timp (osciloscop). Din forma de ufdiizualizat pe ecran se pot desprinde
concluzii referitoare la sursa de pertuibde joas-medie frecvetd care
moduleaZ semnalul de 50 MHzi care se propagin exteriorul EST. Cu
alte cuvinte, am transformat o probkemdentificat Tn domeniul frecvega
intr-o formi de und vizibila, desfisura in domeniul timp, care permite
extragerea unor concluzii practice corecte.

De exemplu, dacsemnalul de 50 MHz pulseazu o frecveri de
42 kHz, atunci cu sigurgntrebuie limitai emisia datoratsursei care are
frecvena de comutige 42 kHz.

Un alt element care poate fi utilizat pentru idficdirea sursei
emitatoare este legat de spectrul de freggerrescut camut in fronturile
cresd@toare sau descregoare ale unui semnal de tact. De exemplu, pe
ecranul analizorului spectral devenit osciloscqmara o formi de und cu o
frecvena de 160 MHz, dg oscilatorul de tact lucredze frecvera de 20
MHz. Trebuie r@nut faptul @ un semnal perturbator de frecvemelativ
ridicati, se poate datora fronturilor crésmare sau descregoare ale unui
semnal dreptunghiular care are freqaede 4 pahla 8 ori mai mid. Tn
cazul aici prezentat, este posibil ca perttisbde 160 MHz % fie datorai
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fronturilor cresétoare sau descregoare ale tactului de 20 MHz.

1.6.2. Identificarea surselor de radiie

Pentru a stabili cat mai rapidi mai exact locaa sursei de
perturbaii, este recomandabilisse efectueze urtoarea succesiune de
determirari.

a. Se incep risuiarile in afara EST, utilizand proba baale cel mai
mare diametru (in laborator, proba 901, ETS Lindgreuck cu
diametru de 6 cm). Este cea mai sensikildirectivi. Se seteaz
analizorul spectral pe frecviencentral identificati pe baza celor
expuse in subcapitolul 1.6.1, cutiopea ,0 span”. Pentru giterea
sensibiliitii, Tntre prold si analizor se poate insera tagmal un
preamplificator de bardlargi. Pe supraf@a unei sfere cu raza de
aproximativ 1 m, avand drept centru EST, gmnd supraf@
senzorului bud aproximativ tangetitla aceast sfera imagina, se
caufi punctul de maximrecepie. Se apropie senzorul baae EST,
urmand aceasta ,radzimagina@ a ,emisiei maxime”.

b. Se stabilgte in acest fel zona ,vulneraffila ecranului EST prin
care radiga electromagneticparaseste echipamentul propriu-zig
se propag in mediul Tnconjudtor.

c. Se infitura (eventual doar p@aal) ecranul-carcds al EST,
urmarindu-se identificarea sursei de ragkaperturbatoare in exces,
la nivel de componedit(sau traseu pe cablaj). Pentru o cat maibun
rezoluie (spaiala) in determinarea logai sursei de putere radiant
(se poate merge péfa nivel de pin de circuit integrat), se Tnlocaies
treptat probele de dimensiuni mai mari cu cele oheedsiuni mai
mici; deoarece la acest moment nu se cgteoa@xact natura
campului dominant se vor folosi atat probe de camagnetic casi
de camp electric.

Obs. In aceast etapi a identifigirii sursei de putere radiadt se
poate folosii un osciloscop standard, cu probe ghiite de osciloscopsau
cu probe de camp electric sau magnetic apropiattioea putea vizualiza
in domeniul timp, forma de u@da diverselor semnale cu potet
perturbator.

In figura 1.18 este prezentat un ecran salvatrimauwunei rasurri
efectuate cu osciloscopul Tektronix DPO 7254, avétrithea de bantde
2,5 GHzsi o vitezi de gantionare in timp real de 40GS/s. Osciloscopul este
echipat cu o prabde camp electric tip ,sfét plasat in apropierea sursei
de alimentare Tn comute.
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Fig. 1.18 Semnalul captat de o pidlp ,sfera” conectal la osciloscopul DPO 7254

Identificarea emisiilor perturbatoare produse seilatorul de tact se
poate face Tn acegamaniei. In cazul utilizirii unor probe de camp
magnetic apropiat in l@tura cu osciloscopul, se poate captura imaginea din
figura 1.19.

Aceste osciloscoape digitale moderne sawptiunea calcurii si
afisarii spectrului semnalului inspectat. Practic, peuludin canale avem
afisat semnalul in domeniul timp iar pe @alt in domeniul frecvegd, asa
cum se aratin figura 1.19

Altfel spus, identificarea unei probleme de inteehe
electromagnetice se face in baza unésumiri in domeniul frecvefa, cu
analizorul spectrafi antena (proba) asociatPentru vizualizarea semnalului
electric (curent sau tensiungspunator de aceastinterferena, se face o
masurare in domeniul timp, cu osciloscopuprobele specifice.

O metod de localizare infailibd a sursei este decuplarea alinieint
etajului ,suspectat’. Dac perturbsia dispare odét cu suprimarea
alimentrii unui anume etaj, concluzia privind lg@a sursei perturbatoare
este imediait
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Fig. 1.19 Semnalul captat de o pidlp ,bucld” conectat la osciloscopul DPO 7254

1.6.3. Identificarea surselor de radjie

Este o etapesemala in justificarea utiliitii deosebite a @suirilor
in camp apropiat.

In esemi, metodele eficiente in reducerea rgidiaunei surse de
camp magnetic dominant sunt diferiteafde metodele care au eficigrin
reducerea radigei unei surse de camp electric dominant.

Din considerente de gabarit, greutateanai ales cost, proiectantul
unui anumit dispozitiv este constrarisadopte din multitudinea de s@lu
generale, doar acele variante antiinterf@gad® care sunt cu ada&nat
eficientesi necesare.

Impedana unei surse de camp (sude curent rapid variabil sau de
tensiune rapid variaki] este cea care deterrhinmpedaa de und a
campului radiat in zona apropiat
Asa cum rezult din Fig.1.3, in zona apropiatdac raportul dintre valoarea
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(trasa violex)

campului electricsi cea a campului magnetic intr-un anumit punct
(impedana de und, conform definjiei din relaia (1.2)) este mai mare decat
377Q, atunci dominant este campul electiiccare apare de regullatoriti
unei variaii rapide a diferetei de potefial a unei componente sau a unui
traseu fga de referima comui. Altfel spus, natura perturbai este de mod
comun, impeda circuitului activ fg impamantarea genetafiind mare.

Prin antitea, da&@ Tn zona apropiat raportul dintre valoarea
campului electrigi cea corespuratoare a campului magnetic este maiamic
decéat 37®, atunci dominant este campul magnetic H, care agaterit
unei variaii rapide a unui curent, print-un traseu care anpddarga relativ
mica. Natura perturlygei este de mod difergal.

Metodologia de lucru este uéhoarea:

a. Se aleg doi sau trei linii imaginare, aproximativ drepte, care
converg étre sursa de energie radianidentificai conform

metodologiei de la punctul 1.6.2.
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b. Se aleg pe fiecare din aceste linii trei punctejase de exemplu la
0,3, 0,6si respectiv 0,9 metri fa de sursa studiat Aceste distate
relativ mici garanteazca masuiarile se vor efectua in regiunea de
camp apropiat.

c. In fiecare din punctele anterior alese, sesoat cu o proli de cAmp
electric valoarea E iar cu o piolde camp magnetic (orieniat
tangent la suprafa sferei care are centrul in sursa de pertiiyba
valoarea H. Cu alte cuvinte, se face o estimampedaiei de und
a campului existent in punctele alese.

d. Daa se constato s@adere a impedaai de und, mergand de la
surgi catre exterior, inseaninca dominant este campul electric, deci
avem o problem legati de varigia rapidi a unei diferete de
potenial, stabilite peste o impedginde valoare mare; perturie se
manifesi ca un semnal de mod comun. Aici trebuie subliofab
susceptibilitate crescut rezultatelor citirilor f&a de poziia probei,

a cablului care o leada osciloscop sau chiar a operatorului este un

indice pentru existga unei surse de energie radiade impedata

mare, care-i conféro sensibilitate spotitla perturbai.

e. Dad se constat o cretere a impedaei de und, mergand de la
surg catre exterior, inseaninca dominant este campul magnetic,
deci avem o problefnlegat de variaia rapidi a unui curent, stabilit
printr-o impedarth de valoare mit; perturbg@ia se manifedtca un
semnal de mod difer@al.

f. Trebuie In& odati precizat & aceste risuiiri in camp apropiat au
un caracter orientativ, calitativ, fiind afectate gdurse de eroare a
caror eliminare este sau imposibsgau nu justifig efortul. Cele mai
importante dar relativ impredictibile surse de eeoaunt cuplajele
capacitive stabilite Intre prali diverse elemente ale dispozitivului,
care pot transforma aceagirohi intr-o anted emiatoare fortuid. A
doua surs de eroare 0 pot constitui campurile reactive @®dn
diverse elemente capacitive sau inductive), carsenpropad, dar
care pot avea valori apreciabile Tn camp aprojet. aceea, este
imposibil ca s&derea, respectiv ggierea calculata impedatei de
unda s fie liniara cu distama, conform Fig.1.3. Importanteste
stabilirea tenditei de sé&dere, respectiv cgtere cu distaga.

Daa perturbgia se manifedtca un semnal de mod comun (difeen
de poterial in exces, deci o imped@rprea mare), cele mai uzuale metode
de reducere care pot fi luate Tn calcul dérec proiectant sau chiar un
utilizator instruit, sunt:
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Reducerea impedgei dintre liniile de alimentargi impamantare.
Acest deziderat se poate materializa prin supliareat
condensatoarelor de decuplare dintre alimengafenpimantaresi
prin desenarea traseelor de alimentare, respeetiimgimantare,
sub forma unor tele sau chiar planuri de refegin

Reducerea inductgglor ,serie” ale traseelor de alimentare sau
semnal prin crgerea dtimii lor sau prin scurtarea lungimii.
Reducerea inductgei prezentate de terminalele diferitelor
componente, prin scurtarea kbplasarea cat mai aproape de cabla,j.
Repoziionarea cablurilor de intrareiee (de multe ori, cabluri
panglia) fata de traseele sau planurile conectate laaim@mtare.
Din structura generala img@mantrii, este de preferat veditatea
suprafeelor mai mari, care implicit au impedammai mici.

Plasarea unor filtre trece jos, de mod comun, middide isire din
echipament. Cele mai recomandate sunt cele realmatelemente
disipative, energia de RF rejectate filtru se transforthin cildura
disipat. O alé variant din aceegl categorie ar fi inserierea unor
bobine pe traseele de semnal sau decuplarea capacitaseelor de
intrare/isgire faia desasiul imgmantat.

Ecranelesi carcasele metalice existente in dispozififis conectate
la paméant intr-o zoa (sau chiar un plan) carei die diferitai de
Tmpamantarea de semnal.

Daci perturbgia se manifedt ca un semnal de mod diferah

(curent mare, datorat unei impeg¢amici, stabilit Tntr-o anumit buch),
cele mai uzuale metode de reducere care pot fe liratcalcul de are
proiectant sau un utilizator instruit, sunt:

a.

b.
c.

d.

Reducerea suprafs delimitate de bucla radiagn{cablaresi pozare
ingrijita a liniilor de semnal, eventual cablu pangkawu torsadat).
Ecranarea cat mai compied buclei radiante.

Reducerea (pe cat posibil) a amplitudinii tensiusémnalului
radiant.

Inserierea unuia sau chiar dofiitre trece jos (eventual unul plasat
pe turul, celalalt pe returul ,buclei” difergale).

1.7. Lucrari de efectuat in laborator

Aplicand succesiunile de opeiradetaliate in paragrafele 1.6s2 1.

6.3, se vor risura perturbg@le produse in camp dégat, respectiv in camp
apropiat, de un calculator personal.

O atenie special se va acorda oscilatorului de tagtsursei de
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alimentare in comutie, determinandu-se natura campului dominant, tadia
de fiecare din cele dawsurse.
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