Capitolul 5

Elemente de calcul si tehnologie a ecranarii

5.1 Considerente generale asupra solutiilor tehnologice
anti-interferentiale

In specificatiile de proiectare ale echipamentelor electronice destinate
procesarii semnalelor de nivel mic, trebuie inclus in mod obligatoriu nivelul de
zgomot maxim admisibil la intrare, Tnsotit de raportul de semnal-zgomot sau de
numeroase ($i mai putin costisitoare) in faza de proiectare sau prototip decat in
faza de productie. In faza de exploatare a dispozitivului respectiv, mijloacele
antiperturbative disponibile sunt mult mai putine, scumpe §i incomode.

Desi zgomotul (atat cel intrinsec cat si cel extrinsec) afecteaza intregul
aparat, etajul cel mai sensibil asupra caruia trebuie focalizate masurile
antiperturbative este cel de intrare, acolo unde semnalul util are nivelul cel mai
mic, oarecum comparabil cu semnalul nedorit .

In cazul zgomotelor de naturi extrinsecd este esentiald identificarea
emitatorului (sursa) de zgomot, a cdii de penetrare si a susceptorului. Astfel,
interferenta poate fi diminuata prin:

e limitare la sursa;
e atenuare in calea de cuplaj;

Cand sursa de zgomot este controlabild, proiectantul reduce timpii de
crestere ai tensiunii, respectiv ai curentului sau micsoreaza dimensiunea
circuitelor radiante. O solutie posibila ar fi reducerea energiei radiante si a
cuplajelor prin ecranarea sursei, avand in vedere sd nu fie afectata functia de
baza, utila, a acesteia. Masurile antiinterferentiale trebuie sa vizeze si sursele
de zgomot existente in ambient, diferite de cele din laborator, care sunt
incontrolabile de catre proiectant. Oricum, proiectarea nu trebuie sd-si propuna
reducerea interferentelor cu mult sub nivelul de zgomot intrinsec estimat, ceea
ce ar duce la o crestere nejustificabild a gabaritului, costului si complexitatii
aparatului.

O cerinta de bazd antiperturbativd este limitarea cat mai strictd a
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dimensiunilor circuitului susceptibil la cuplaje prin camp. Pentru aceasta,
primul amplificator din lantul de conditionare §i amplificare trebuie plasat cat
mai aproape posibil de traductor iar castigul trebuie sa fie suficient de mare,
astfel incat sursele ulterioare de zgomot sa aiba un nivel neglijabil fata de
semnalul util preamplificat.

Ca urmare a introducerii preamplificatorului 1intre traductor si
instrument, atenuarea datoratd cablului, alaturi de zgomotele microfonice si
triboelectrice produse de acesta si de eventualele cuplaje prin camp devin
neglijabile in raport cu semnalul util preamplificat. Preamplificarea nu are efect
asupra raportului semnal/zgomot existent la traductor, contribuind insd la
reducerea ponderii zgomotelor ulterior intalnite in lantul de masura, fata de
semnalul util, figura 5.1.
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Fig. 5.1 Rolul preamplificarii la sursa in reducerea ponderii zgomotelor
ulterior injectate in sistemul de masura

Ecranarea reprezintd solutia anti-interferentiala cu cel mai larg “spectru” de
aplicabilitate: campuri electrostatice, magnetostatice si electromagnetice, de
joasa si Tnaltd frecventa. Trebuie nsa precizat ca ecranarea este relativ scumpa,
implica complicatii tehnologice insotite de cresterea greutatii si a gabaritului
echipamentului,

nereprezentand un

“panaceu”

universal pentru toate
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problemele interferentiale. Adaptarea unor solutii de Tmpamantare adecvate,
fara bucle de masd zgomotoase, insotite de filtre corect dimensionate si de o
dispunere judicioasd a componentelor si subansamblelor reprezintd masuri
complementare obligatorii.

Scopul ecranarii este reducerea intensitdti campurilor electrice,
magnetice sau electromagnetice, prin utilizarea unor incinte realizate din
materiale cu bune proprietdfi electrice (conductibilitate) si/sau magnetice
(permeabilitate). Evident, sensul ecranarii este dublu: reduce cAdmpul emis 1n
exterior de o sursd aflatd 1n incinta ecranata si in acelasi timp impiedica
penetrarea in zona delimitatd, a cAmpurilor exterioare.

Calculul eficientei unui ecran este extrem de complex, depinzand de
amplitudinea si frecventa campului 1n discutie, orientarea relativa
ecran<>camp, dimensiunea si forma ecranului, materialul din care este realizat
ecranul, pozitia si dimensiunea diferitelor fante, imbindri, aperturi si orificii, de
natura si numarul firelor care intrd in ecran si nu 1n ultimul rand, de localizarea
relativa a punctului 1n care se face masurarea campului.

Pentru a putea oferi inginerului un set de formule si algoritmi de
proiectare, sunt necesare o serie de ipoteze simplificatoare, care pastreaza
totusi intact fondul problemei. Cea mai obignuitd metoda de analiza a ecranelor
solide este cea fundamentatd de S. Selcunov, care considera ecranul plan, de
dimensiuni laterale foarte mari fatd de componentele campurilor electric si
magnetic orientate paralel. Desigur, aceastd aproximare permite abordarea
unidimensionald, cu pretul unor erori la calculul cAmpului in interiorul incintei
reale.

5.2 Impedanta de unda

Orice curent alternativ este asociat cu un camp electric variabil si un
camp magnetic variabil. Intensitatea acestor campuri depinde de natura
circuitului 1n care se stabileste curentul si de pozitia relativa a punctului de test
fata de sursa. Prin definitie, raportul dintre componenta electricd si cea
magnetica (situate In planul perpendicular pe directia de propagare) se numeste
impedanta de unda:

Z £ 5.1

“= g (5.1

Daca sursa este un circuit deschis (la limitd, un dipol-baston
infinitezimal, elementar), campul predominant in zona limitrofa este electric,
energia este inmagazinatd capacitiv, deci Z, va avea valori mari.

Daca sursa este un circuit inchis (la limita, o bucld elementara de
suprafatd infinitezimald), cdmpul magnetic va fi dominant in proximitatea
sursei, energia este inmagazinatd inductiv, impedanta de unda avand valori
mici.
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Fara a intra in detalii care depasesc cadrul prezentului volum, trebuie
stiut ca un fir de lungime L (dipol electric), parcurs de un curent de amplitudine
I si frecventa f, produce la distanfa » (mult mai mare decat L), un camp
stationar cu trei componente, doud ale campului electric si una a campului
magnetic (figura 5.2), exprimate In coordonate sferice cu formulele (5.2)+(5.4):

E]L,B3{l+1+l},0
= | == . -sin
© o | j(Br) (Br) j(Br)
(5.2)
g [ 1 |
= . + -cosd (5.3
T Lﬁr)z j(ﬂrf} 80 G
2
H¢:1Lﬂ -{— - ! + ! 2]sin@ (5.4)
4r J(Br)y  (Br)

Fig. 5.2 Radiatia In mod dual, campul dat de o bucla de
dipolului electric arie foarte micd A4, (dipol magnetic), parcursd
elementar de un curent stationar de amplitudine 7 si

frecventa f, Intr-un punct situat la o distanta

[A . L .
r » ,/—, are tot trei componente, doud magnetice si una electrica, (figura 5.3),
T

exprimate in coordonate sferice cu formulele (5.5)+(5.7):

145° 1 1 1],
Hy=" |- ——- 0
" " an { (B1) j(ﬂr)”(ﬂrf}m
(5.5)
Eq A 1 1
0 = =
A T\ Hy H = o [ j(ﬂr)2+(/3r)3}cose (5.6)
® \ E(D:IAﬁzx{_ 1 lz}sme (5.7)
dmeo | (B J(BD)

In relatiile (5.2)+(5.7), S reprezinti
Fig. 5.3 Radiatia et de fig s o t
dipolului magnetic constanta de faza, egala cu —-, @ este

elementar frecventa radiala, egala cu 27f, iar ¢ este

permitivitatea mediului de propagare care,
pentru valabilitatea formulelor de mai sus, trebuie sd fie nemagnetic,
neconductor si nici sa nu contind in apropiere mari suprafete conductoare.

: A . : ..
Daca produsul fr este subunitar (r < gy ), dominanti sunt termenii de
V4



Alexandru Salceanu 5-5
Cap. 5 Elemente de calcul si tehnologie a ecranarii

: : A L
grad mare (2 sau 3) iar dacd fr este supraunitar (r > pyn ), dominanti sunt
/4

termenii de grad unu.
Din aceste formule se observa cad distanta sursda-punct de masurare,

egald cu Py constituie frontiera aproximativa intre zonele de “camp apropiat”
Vs

si cele de “camp departat”.

A . o
Astfel, putem spune ca r = gy reprezintd zona de tranzitie intre
V4

regiunea apropiatd sursei, unde domind campul electric sau magnetic si
regiunea undei electromagnetice plane, progresive (regiunea departatd),
caracterizatd prin impedanti de undi constanti (a mediului respectiv). In
regiunea de “camp apropiat”, dominante sunt componentele “radiale”, E, si H,
ale campului generat de dipolul electric, respectiv magnetic. Cand distanta »

A ) .
creste fatd de 2—, dominante devin componentele Eq Hy, respectiv Ey4, Hg
Vs

situate n planul perpendicular pe directia de propagare, (avand raportul
independent de distanta 7). Aceasta constituie justificarea denumirii de “unda
plana”, folosita pentru cadmpul electromagnetic in regiunea “indepartata”.

Viteza de propagare a undelor electromagnetice in mediul avand
permitivitatea electricd & si permeabilitatea magnetica u este:

v, = \/; (5.8)

10600 . 10-12 F/m Sl L= 41e 10-7 H/m.
VA

Lungimea de unda reprezintd distanta parcursa de unda in timp de o
perioada:

q=Yu (5.9)

Pentru spatiul liber, & =

Din formulele (5.1), (5.2) si (5.4) gasim impedanta de unda a campului
electric, in regiunea apropiatd (se retin in (5.2) si (5.4) termenii de grad
maxim):

2
ILS® 1 1
e=&; P X~ > X sinB x 47z2X(',Br) = — (5.10)
H, drew  j(Pr) ILp" sin@ joer

Din (5.1), (5.5) si (5.7) se obtine impedanta de unda a campului
magnetic in regiunea apropiatd (se retin 1n (5.5) si (5.7) termenii de grad
maxim):

4p° J

, A4t . (Bry _ Jfr
" Arew  (Pr)

R sind  ew

=X sin O x =j-o-ur (5.11)
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Formulele (5.10) si (5.11) aratd ca impedanta de unda (deci si
propagarea in regiunile de camp apropiat) depinde de mediu si de distanta fata
de sursa.

Pentru regiunile de camp departat, (termenul de grad trei este neglijabil)
impedanta de unda are aceeasi expresie, indiferent daca este calculata pe baza
relatiilor (5.2) si (5.4), respectiv (5.5) si (5.7).

E
Zu:_f’:ﬁ:L: [£ (5.12)
H, EQ v,E &

In concluzie, impedanta undei plane depinde numai de mediu, nu si de
distanta fata de sursa.

Se observa din (5.10), (5.11) si (5.12) ca impedanta undei plane este
media geometrica a celor doud impedante din cAmpul apropiat.

Z =472, (5.13)

Daca mediul de propagare nu este bun izolator, valoarea conductivitatii
o nu mai este neglijabila fatd de produsul we si impedanta undei plane poate fi
calculata cu relatia:

z = |9 (5.14)
o+ jowe
Daca mediul de propagare este spatiul liber (vidul), avem:

Z = |2 12072377 Q (5.15)
&y

Daca mediul de propagare are bune proprietati conductoare, atunci o >>
we sl

z = 1% (5.16)
o

Daca notdm cu x4, permeabilitatea mediului raportata la permeabilitatea

vidului (1 = 47 x 107 H/m) si cu o conductibilitatea mediului raportati la

1
conductibilitatea cuprului (o¢, = 5,82 x 10’ Q_)’ putem calcula modulul
m

impedantei de unda Tn mediul departat:

. . _7. .
- PELATI0 g ey107x LT (5.17)
o 582-10 o

Se observa cd impedanta de undd caracteristicdi mediilor cu bune
proprietati electrice este foarte mica. Astfel, pentru Cu (. =1, o, = 1), la 10°
Hz, avem |Z, |=3,68 x10” x10° = 3,68x10™* Q.

Graficul variatiei impedantei de unda in functie de distanta fata de sursa

zZ

u
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A
(normalizatd cu 2—), pentru dipolul electric si dipolul magnetic (in vid) este
V4

prezentat in figura 5.4:
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Fig. 5.4 Impedanta de unda functie de distanta fata de sursa

In figura 5.5,a sunt reprezentate cAmpul magnetic (linie continui) si
campul electric (linie Intreruptd), radiate de dipolul electric elementar iar in
figura 5.5b, aceleasi campuri (cu aceeasi conventie graficd), radiate de dipolul
magnetic elementar.

Fig.5.5 Radiatia electromagnetica a dipolilor elementari:

a) dipol electric  b)dipol magnetic

5.3 Mecanisme de ecranare

5.3.1 Absorbtia

Unda electromagnetica care se propaga intr-un mediu este atenuatd, ca
rezultat al pierderilor rezistive, respectandu-se o lege exponentiala:
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E. =E, exp(— 1) (5.18)
5
H. =H, exp(— %j (5.19)

In relatiile (5.18) si (5.19), & reprezinti adancimea de patrundere,

: : .
definitd drept adancimea la care campul este redus la — din valoarea avuta la
e

suprafata de contact cu materialul. In formula (5.20) este aritatd dependenta lui
o de natura materialului si de frecventa campului:
1

[m-f u-o
Formulele (5.18) si (5.19) evalueaza scaderea intensitatii campurilor
electric si magnetic la distanta x fatd de valoarea initiala, x = (. Adancimea de
patrundere este cu atdt mai micd cu cit materialul are proprietati electrice si
magnetice mai bune iar frecventa cAmpului este mai mare.
Daca consideram grosimea ecranului d, atenuarea datorita absorbtiei n
acest ecran se calculeaza cu formula:

5= (5.20)

E
A=-201g,, L =-201gy L (5.21)
E, .
unde Ej si Hy reprezintd intensitatile cAmpului la intrarea in ecran iar E; si Hy
intensitatile acelorasi campuri la iesirea din ecranul de grosime d.
Tinand cont de legea exponentiald exprimata in (5.18) si (5.19), avem:

d d 1 20 d d
A=-201 -m(——j dB=20= = %869 % (aB) (522
B0 SN s 5 log, 10 23 6 5B (522

Exprimand 6 de (5.20), obtinem :
A=8,69-d\z-fpy 100, -0, =132-d\/f po, dB (5.23)

”

5.3.2 Reflexia

Ecranarea depinde si de reflexia ce are loc la suprafata de separare
dintre doud medii cu impedante diferite (figura 5.6).
In cazul incidentei perpendiculare, raportul dintre campul electric transmis si
campul incident (coeficientul de transmisie al cAmpului electric) este:
E, 27,
—— = (5.24)
E  Z+Z

Acelasi coeficient de transmisie, dar pentru cdmpul magnetic are
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expresia:
H, 27,
—= (5.25)
H Z+7Z,
Mediul 1 Mediul 2 Daca mediul 1 este izolator
(de exemplu, spatiul liber) si mediul
2 este un metal (bun conducator),
E, Hi avem ‘Zz‘ << ‘Zl‘ s1 prin trecere la
EH modul, expresiile (5.24) si (5.25)
2, 112 .
devin:
Z, Z ‘Ez :2@ (5.26)
&z
1,
] =2 (5.27)
Fig. 5.6 Principiul reflexiei ‘Hl

Neglijand  absorbtia  si
reflexiile multiple, fenomenul de penetrare de catre undele electromagnetice a
unui ecran este ilustrat in figura 5.7:

Aer Ecran Aer

E;, H;
Unda
incidenta
*a H,
Unda
transmisa

Fig. 5.7 Penetrarea unui ecran de catre undele electromagnetice

E E E 27  2Z 47 -7
DB Be_ A 2L ALl (5.28)
E E, E Z+Z, Z,+Z (Z,+Z)

H, _H H, 27, 22,  4Z,-Z, (5.29)

i - He I_Iz - Ze +Zu Zu +Ze - (Ze +Zu)2
Se observa cd atenuarea globala este aceeasi atat pentru componenta

electrica cat si pentru cea magnetica. In ipoteza Z.<< Z, , relatiile (5.28) si
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(5.29) devin:
£ _|7|_ 4-z| _,l12 (5.30)
E| |H| |z +2| |z, '

Din aceste relatii se poate concluziona cd interfata aer-ecran este de reflexie
puternica (si transmisie slabd) pentru campul electric, in timp ce pentru campul
magnetic interfata de reflexie puternica este ecran-aer. Aceasta inseamna ca
pentru reflexia campului electric poate fi eficient si un ecran foarte subtire
(grosimea ecranului fiind esentiala la atenuarile prin absorbtie).

5.3.3 Mecanisme de ecranare complementare

5.3.3.1 Compensarea

Ecranele, avand de reguld bune proprietati electrice, se opun penetrarii
campului electromagnetic incident prin fenomene de compensare locale.
Astfel, fluxul magnetic inductor va genera in ecran curenti turbionari
(Foucault), care, prin fluxul produs (flux indus), se opun variatiei fluxului
magnetic inductor. Mecanismul este cu atit mai eficient cu cit amplitudinea
curentilor turbioanari este mai mare (material bun conducétor, cu grosime mare
si fante putine). Curentii turbionari din ecran sunt determinati de tensiunea
electromotoare indusa (proportionala cu viteza de variatie a cAmpului magnetic
incident si defazatd cu 90° fata de acesta) si de impedanta cdii de curent
stabilitd prin ecran. La frecvente mari, impedanta ecranului este in special
inductivd. Legea inductiei stabileste existenta fluxului magnetic inductor. In
esentd, odatd cu cresterea frecventei are loc cresterea ponderii reactangei
inductive (27zfL) in expresia impedantei ecranului, crescand astfel si gradul de
compensare datorata opozitiei dintre cAmpul magnetic incident si cel indus.

5.3.3.2 Calea de minima rezistenta/reluctanta

Ecranul, avand bune proprietati electrice/magnetice ofera liniilor de
camp electric/magnetic o deviatie de parcurs, ce va fi preferatd datorita
principiului universal al minimei rezistente. Astfel, liniile de camp nu mai
patrund in incinta protejatd de ecran, ocolind-o. Mecanismul este important mai
ales la ecranarea campurilor magnetostatice, situatie in care minima reluctanta
oferitd de materialele magnetic moi cu permeabilitate ridicatd (Fer moale,
permalloy, mumetal) constituie singura modalitate eficienta de protectie.

5.4 Eficacitatea de ecranare

Efectul de ecranare global poate fi evaluat prin sumarea a trei termeni:
EE =R+ A+ RM (5.31)
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unde R reprezinta coeficientul de transmisie (in urma reflexiei), exprimat in dB,
A - atenuarea datoratd absorbtiei si RM un termen de corectie datorat reflexiilor
multiple din interiorul ecranului. Daca A este suficient de mare, peste 15 dB,
RM se poate neglija.

Expresia lui R in dB se obtine prin logaritmarea relatiilor (5.28),
respectiv (5.29) sau, in cazul Z,.,., << Z, , prin logaritmarea relatiei (5.30):

ec

(5.32)

E H 4
R=-20 lgm% =-201g0 “H—Z‘ =-20-1g,,-
ZEC}”[JH

cazurile. Pentru unda pland (in camp departat), Z, = 377 Q iar relatia (5.32)
devine:

! u

Pentru impedanta ecranului avem relatia (5.17), valabila in toate

R= 168+101g10( % j dB (5.33)
. f
Pentru camp electric apropiat, |Z | = L, deci se poate scrie:
wer
R=322+101 (Lj dB (5.34)
= g0 L £ .
Pentru camp magnetic apropiat, |Z | = wur si R devine:
2
R=14,6+ 101g10(uj dB (5.35)
H,

Din formulele (5.23) si (5.33)+(5.35) se observa ca atat pierderile prin
absorbtie cat si cele prin reflexie cresc odatd cu conductibilitatea ecranului
(este recomandabila utilizarea cuprului sau aluminiului).

Cresterea permeabilitdtii magnetice duce la imbunédtatirea absorbtiei dar
implica o scadere a pierderilor prin reflexie.

Cresterea frecventei determind o mai bund atenuare prin absorbtie (in
toate cazurile) si o mai bund atenuare prin reflexie numai pentru campurile
magnetice. Campurile electrice si electromagnetice devin mai putin reflectate.

Trebuie tinut cont si de scaderea permeabilitatii materialelor fero-
magnetice cu frecventa (de exemplu, la 1 KHz, permeabilitatea relativa a p-
metalului, scade la mai putin de jumétate din valoarea de regim cvasi-static, de
2 x 10%. Oftelul electrotehnic are permeabilitatea magneticdi mai putin
dependenta de frecventd: p, = 10° la 10 Hz, scade la 500 pentru frecvente ale
campului de 10 MHz.

Conductibilitatea otelului-carbon este aproximativ de 10 ori mai mica
decat a cuprului.

Aplicand formulele (5.33)+(5.35), se pot calcula pierderile prin reflexie
cauzate de un ecran din Cu (p, = 1, fara proprietdfi magnetice) si un ecran din
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otel electrotehnic, campurilor electric, magnetic si electromagnetic de diferite
frecvente.

Valorile pierderilor prin reflexie (dB) din Tabelul 5.1 sunt calculate
(cazul campului electric si magnetic) pentru o distantd de 0,1 m intre sursa si
ecran.

Tipul campului Materialul Frecventa(Hz)

10 10* 10’
Electric Cu 312 222 132
Electric Otel 272 182 95
Magnetic Cu - 35 65
Magnetic Otel - - 28
Electromagnetic | Cu 158 128 98
(unda plana)
Electromagnetic | Otel 118 88 61

Tabelul 5.1: Pierderile prin reflexie, exprimate in dB.

In cazul pierderilor prin absorbtie, produse intr-un ecran gros de 1 mm,
avem datele din Tabelul 5.2:

Tipul Frecventa(Hz)

ecranului 10 10 10’
Cupru 0,4 13,2 417
Otel 4,2 132 2950
u - metal 10,2 - -

Tabelul 5.2: Pierderile prin absorbtie in ecran de 1 mm.

Spatiile necompletate din tabelele 5.1 si 5.2 indicd existenta unor
pierderi net mai mici decat cele rezultate din calcule, datoritd unor fenomene
fizice neluate in consideratie (de exemplu, scaderea drasticd a permeabilitatii
p-metalului cu frecventa).

Din tabelele 5.1 si 5.2 se observa ca ecranarea campurilor electrice si a
undelor plane nu ridica probleme deosebite, fiind rezolvabila cu ecrane subtiri,
chiar si folii, realizate din materiale bune conducatoare (Cu si Al).

In cazul foliilor, pierderile prin absorbtie devin neglijabile (grosimea
foliei este mai mica decat adancimea de patrundere). Daca rezistenta ecranului,

1 o : . Coa .
R, = P (o - conductibilitatea si d - grosimea) este mica In comparatie cu
o
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impedanta de unda Z,, eficienta de ecranare poate fi aproximata cu relatia:

Z 1
EE = 201g10-(1+ 2&} = 201g10~(1+5~2u -O'-d) (5.36)

Daca pelicula este foarte subtire, de dimensiuni comparabile cu drumul
mediu liber al electronilor in materialul respectiv, conductibilitatea efectiva o
are valori mai mici decat in cazul conductorului masiv.

Daca se doreste o combinatie intre o bund ecranare a campurilor
electromagnetice din domeniul microundelor si o bund transmisie a
frecventelor optice (la vizualizarea unui display, de exemplu), pelicula metalica
subtire va fi depusa pe un suport dielectric transparent.

Impedanta joasd a cAmpurilor magnetice face ca pierderile prin reflexie
sa fie insuficiente, fiind necesard marirea grosimii ecranului, cu efect asupra
cresterii pierderilor prin absorbtie, mai ales la medie si joasa frecventd. De
asemenea, pe langd absorbtie, concentrarea liniilor de camp magnetic prin
ecranul de mare permeabilitate reduce prezenta acestora in zona “protejata”.

La frecvente foarte joase, utilizarea ecranului din supermalloy sau p-
metal este cea mai buna solutie. Totusi, valorile relativ mici ale inductiei de
saturatie constituie un impediment. Solutia optimd ar fi utilizarea ecranelor
magnetice duble, unde primul strat (suplimentar adaugat) este din Fe moale
(inductie de saturatie de aproximativ 1,8 T), care determind o prima atenuare a
campului magnetic incident. Trebuie acordatid o atentie deosebitd prelucrarii
mecanice a acestor materiale, care pot suferi o alterare substantiald a
proprietatilor magnetice daca sunt supuse unor socuri mecanice sau termice.

Recoacerea ecranului la temperaturi de ordinul 1000°C (pentru
reorientarea favorabila a domeniilor magnetice), ulterioara tuturor prelucrarilor
mecanice necesare, poate fi o solutie pentru garantarea unor valori foarte mari
ale permeabilitatii relative.

Abordarea calcului eficientei de ecranare, in cazul cAmpurilor de joasa
frecventd tine cont de dimensiunile mici ale incintei de ecranare, fatd de
lungimea de unda. Astfel, sarcina indusa in containerul-ecran de cédtre campul
electric de joasd frecventd determind un curent variabil (dependent de
rezistenta ecranului), care duce la o cadere de tensiune pe ecran si implicit la un
camp electric. Curentul prin ecran genereaza in acelasi timp un camp magnetic.
Sarcina pe un corp conductor indusd de un camp electric se concentreaza in
zonele ascutite (colturi, muchii), analog curentii §i cdmpurile interne asociate,
eficacitatea de ecranare devenind foarte buna.

Pentru campuri magnetice de joasa frecventd avem curenti turbionari
indusi In peretele ecranului, care genereaza un cdmp magnetic (suplimentar fata
de campul initial) si caderi de tensiune ce implicd campuri electrice interne.
Curentii turbionari (Foucault) se concentreaza in zona colturilor containerului,
ceea ce implicd o neuniformitate suplimentara a cAmpului intern.

Pentru cdmpurile magnetice continui, singurul mecanism de ecranare il
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constituie concentrarea liniilor de camp prin calea de minima reluctanta
(rezistentd magneticd) oferitd de ecranul realizat din material magnetic moale.
Treptat, odata cu cresterea frecventei, ponderea curentilor turbionari in expresia
eficientei de ecranare se mareste, devenind in final dominantd. Eficienta de
ecranare datorata “caii de minima reluctanta” oferita liniilor de cdmp magnetic
de un ecran sferic de raza r si grosime d, cu d << r, realizat din material de
permeabilitate magneticad u,. >> [ este:

0l Wj
EH{ 1) =20lg, (1+ > (5.37)

La frecvente mai ridicate (adancimea de patrundere devine mai mica in
comparatie cu grosimea ecranului), efectul pelicular determina o concentrare a
liniilor de curent spre suprafata exterioarda a ecranului (implicit o diminuare a
liniilor de curent si deci a caderilor de tensiune pe suprafata interioara a
ecranului), ceea ce duce la o crestere suplimentara a eficientei de ecranare
pentru ambele tipuri de cdmpuri incidente (electric $i magnetic).

Este utila prezentarea unor formule pentru calculul eficientei de
ecranare (exprimatd in dB), realizatd de un ecran sferic (raza r si grosimea
d <<r), In cele doud cazuri extreme (adancimea de patrundere 6 mult mai mica
sau mult mai mare decat grosimea peretelui).

Astfel, In cazul frecventelor joase, cand 6 >> d, eficienta de ecranare a
campului electric (exprimata in dB) se calculeaza cu formula:

o-d
EE, =201g,, —— 5.38
E g1037f'f'6‘0'1’ ( )
iar cea a campului magnetic, cu formula:
2 (1 -1)d

EE, =20lg,, 1+§ +jr-f -u-o-d-r (5.39)

In relatia (5.39), prin considerarea cazului continuu (f = 0) si . >> 1,
obtinem relatia (5.37).
Pentru frecvente ridicate, care implicd o adancime da patrundere

0 << d, eficienta de ecranare a campului electric se calculeaza cu formula:
d

o-5-e’
EE, =201g,,'| —F—=— 5.40
£ Su 6\/571-/’-501” (.40)
iar cea a campului magnetic cu:
d
50
EE, =20lg,, | —— (5.41)

3218
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5.5 Ecranul real ( cu fante)

Formulele (aproximative) prezentate anterior au fost deduse in ipoteza
simplificatoare a ecranului ideal, fard orificii, aperturi, discontinuitati. in
realitate, un ecran contine orificii de imbinare si de prindere, gauri de
ventilatie, de intrare si iesire a firelor de conexiuni, de fixare a unor eventuale
butoane si comutatoare, care contribuie la micsorarea eficientei teoretice de
ecranare.

Proiectantul trebuie sa asigure o valoare a ecrandrii teoretice (cazul
ecran continuu-ideal) mai mare decat cea efectiv necesara, luand o serie de
masuri pentru minimizarea ‘“‘scurgerilor” de camp.

Discontinuitatile din ecran au mai mare impact asupra ecrandrii
magnetice §i de aceea abordarea ‘“scapdrilor” de camp magnetic este
acoperitoare. Ecranarea magnetica depinde, in principal, de curentii turbionari
indusi in peretele incintei ecran care vor fi afectati de orice discontinuitate
intalnita. Scaparile de flux magnetic depind In special de cea mai mare
dimensiune a fantei. Un numar mare de orificii mici (de suprafata totala egala
cu suprafata fantei initiale) vor avea acelasi efect de ventilare dar vor influenta
mult mai putin curentii turbionari indusi (figura 5.8).

curenti indusi in ecran

B B
$—/\% D
A >
0
>3 —
-—0a —F—
T o
TN —— =
R ]
-8 —
a) o fanta mare b) mai multe fante mici

Fig. 5.8 Influenta fantelor din ecran asupra stabilirii
curentilor turbionari

Efectul unei fante in ecran depinde de natura si frecventa campului
incident, de forma si dimensiunile ecranului, de forma si dimensiunea fantei, de
natura regiunii protejate prin ecranare, de pozitia si impedanta circuitului
susceptor.

De reguld, dimensiunile aperturilor sunt mici fatd de lungimea de unda
a campului incident. Respectand principiul lui Huygens de propagare a undelor
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electromagnetice, se poate considera ca fanta la care a ajuns frontul de unda la
un moment dat devine sursa unor unde electrice §i magnetice elementare
(campul din spatele fantei este cel generat de un dipol electric si un dipol
magnetic, plasati in centrul aperturii). Dacd fanta are doud dimensiuni
comparabile (elipsa, dreptunghi), din punctul de vedere al propagarii va
reprezenta efectul cumulat al unui dipol electric perpendicular pe planul
ecranului si a doi dipoli magnetici continugi 1n plan, fiecare fiind paralel cu una
din axele de simetrie ale orificiului.
Dipolul electric are intensitatea:
p=a,&" E, (5.42)
unde E, este campul electric perpendicular pe ecran iar cei doi dipoli
magnetici:
m, =0, H,
(5.43)
m, = a,, - H,
Cu indicele a, respectiv b, s-au notat componentele campului magnetic
tangential H,, paralele cu cele doua axe ale fantei.
Marimile ., &, $1 &y au dimensiuni de volum si indica “gradul de
polarizare” introdus de fanta respectiva.
Pentru cazurile cele mai frecvente (cerc, elipsa plata, dreptunghi plat),
marimile de “polarizare” sunt calculate si se gasesc in literatura (tabelul 5.3).

Forma Ole o Olmb
cerc de 24’ 4a’ 4a’
raza a 3 3 3
Elipsa platé, rab® Vs a’ mab?
de axe 2a si 2b, 3 3 4a 3
a>>b In| —| -1

b
Dreptunghi,
lungimea L,
latimea 1,
L=2I 0,0370 x L* 0,1580 x L* -
L=5I 0,0070 x L* 0,0906 x L* -
L=10l 0,0019 x L* 0,0645 x L* -

Tabelul 5.3 Coeficientii de polarizare pentru principalele forme de

fanta
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Intensitatile campurilor electric si magnetic, de-a lungul unei drepte
perpendiculare pe ecran (ce trece prin centrul fantei), la distanta » de aceasta,
(1n “spatele” ecranului), pot fi calculate cu formulele:

p a,-E, .
E = 7= -~ (camp electric) (5.44)
& T Ter
ma ama ° Hta A =~ [T}
H, = e —— (comp. camp mag. paralela cu “a” ) (5.45)
72' . ,/‘ .
m, a, H

H, = 2 (comp. cAmp mag. paraleld cu “b”)  (5.46)

271 27w

Modificarile intensitatii campurilor electrice, ca urmare a nerespectarii
conditiei de perpendicularitate pe ecran a dreptei pe care se masoara distanta r,
pot fi neglijate.

In situatia in care grosimea ecranului este comparabild (sau chiar mai
mare) cu lafimea fantei, atunci campurile penetrante au valori mai mici decat
cele rezultate din calcule, fanta putdnd fi consideratd drept un ghid de unda
lucrand sub frecventa de taiere.

Astfel, pentru un ghid de unda cilindric (de diametru d si lungime /), o
unda plana, perpendiculara pe apertura va suferi o atenuare suplimentara:

!
§=32-dB (5.47)

Relatia (5.47) este valabila pentru frecvente ale cAmpului mult mai mici
(cel putin de 4 ori) decat frecventa de taiere a ghidului de unda cu sectiune

circulara, care se calculeaza cu relatia:
9

10
fi= 0,175 x 7 [HZ] (5.48)

In cazul in care “ghidul de unda” are sectiunea dreptunghiulara, cu
dimensiunea maxima W si adancimea /, atenuarea introdusa se calculeaza cu o
formula asemanatoare cu (5.47):

!
S =273—dB (5.49)
w

Formula (5.48) este valabila in cazul in care unda incidenta are
frecventa cu mult sub frecventa de tdiere a fantei dreptunghiulare:

3-10°
Ji= B [Hz] (5.50)

5.6 Solutii tehnologice pentru “tratarea electro-
magnetica” a fantelor

Pentru ca degradarea eficientei de ecranare a ecranului real sa fie
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minima, se recomanda unele masuri:

* Imbinarile nedemontabile intre peretii ecranului si se realizeze prin
alamire sau sudura autogena (cordon continuu, nu prin puncte); daca tehnologic
se opteaza pentru sudura prin puncte, distantele dintre ele nu trebuie sa fie mai
mari de 5 cm.

* Pentru asigurarea “‘etanseitdtii” electromagnetice, se recomanda
imbinarile prin indoire din figura 5.9, b si ¢, in favoarea variantei mai simple,
din figura 5.9 a.

] l =]

a) b) ©)

Fig. 5.9
a) Imbinare simpla

b) si ¢) Imbinare cu “etansare” electromagneticd

* Imbinarea prin suduri trebuie realizatdi in varianta “cu treapti”,
prezentata in figura 5.10 c si nu in varianta “dreapta” din figura 5.10 a i b.

— T — > =

a) b) c)

Fig.5.10

a) §ib) Sudura dreapta
c)Sudura cu treapta (etansare electromagnetica)

* Gaurile practicate In ecran pentru suruburi sau nituri, alaturi de
orificiile pentru “sertare” sau “usi” trebuie “etansate” cu garnituri din sarma
litatd (de Cu). Modul cel mai eficient de intretesere este tip “fagure”. In
general, eficacitatea de ecranare a acestor “tesaturi” metalice creste cu
permeabilitatea si conductibilitatea materialului si cu densitatea tesaturii.
Problema densitatii tesaturii se pune mai ales la echipamentele de bord, unde

greutatea este un parametru esential.
Se defineste un coeficient de acoperire al “decuparii” de catre plasa de

sarma litata:
suprafata efectiv acoperitd de sarma
= -100(%)

suprafata totald a ecranului
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In cazul aparaturii profesionale, acest K trebuie si fie mai mare de 85%.
Daca se doreste in mod special si o ecranare magneticd, sirma litatd poate fi
din benzi (fire) amorfe care, datorita sectiunilor mici, se preteaza la operatiunea
de “tesere”.
* Utilizarea materialelor de ecran tip ‘“fagure”, atunci cand trebuie
asiguratd ventilatia, robustetea solicitatd fiind mult mai mare decat cea oferita
de tesatura litatd. Prezintda avantajul ca sunt mult mai rezistente la socuri
mecanice si la coroziuni. Eficacitatea de ecranare manifestatd la frecvente
inferioare frecventei de tdiere, depinde de latura hexagonului (fagurelui), de
numarul de “ghiduri” hexagonale si de “adancimea” acestor ghiduri.

Orientativ, un panou din otel tip fagure, avand latura hexagonului de
0,32 cm si adancimea de 1,25 cm, asigurd o atenuare de aproximativ 50 dB
(campul incident avand frecventa intre 100 kHz si 1 GHz).
* In general, fantele care nu pot fi “inchise” cu un capac de metal (fiind
strict necesare pentru ventilatie, axe ale butoanelor si potentiometrelor de
comanda sau pentru fixarea conectorilor tip mama-tata), pot fi proiectate pentru
a actiona ca atenuatori tip “ghid de unda” pentru frecventele mai mici decat
frecventa de taiere. Prin definitie, frecventa de tdiere este cea mai mica
frecventa pentru care propagarea undei electromagnetice se face fara atenuare.
Sub acest prag, atenuarea este functie de lungimea ghidului si de frecventa
undei plane incidente. Astfel, pentru un ghid de unda de sectiune patratd de
laturd a (exprimata in m), frecventa de taiere (exprimatd in MHz) se calculeaza
cu relatia:

270
f == MHz (5.51)
a

Notand cu 4, lungimea de unda corespunzatoare frecventei f; , atenuarea
introdusd de fanta avand sectiunea un patrat de laturd a si adancimea d
exprimatd in dB, va fi datd de formula:

A=545- (%j -1/1 — (’17)2 [dB] (5.52)
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In concluzie, se poate afirma ca adancimea fantei determina atenuarea,
in timp ce “deschiderea” aperturii stabileste frecventa de taiere.

Condensator ,—Dﬂ o Garnituri din
de trecere sarma lifata

~

Sticla conductoare
(Ag)

Ecran suplimentar l ‘—-[:rﬂ

pentru instrument Caseta

instrumentului

Panou frontal

Fig. 5.11 Ecranare “totala” a
instrumentului de masura

* Pentru ecranarea decupajelor din panou necesare afigarii rezultatelor
(In mod analogic, digital sau alfanumeric) se utilizeaza sticla conductoare
(continand argint), care asigurd o vizibilitate satisfacatoare, avand in acelasi
timp bune proprietati electrice.

Tehnologic, sticla cu Ag are rezistenta de suprafatd cuprinsa intre 20 si
200 Q/cm?, pentru care asigurd o eficacitate de ecranare la propagarea undei
plane Intre 12 si respectiv 4 dB. Utilizarea a doua straturi determina o crestere a
eficientei de ecranare cu 3-4 dB, cu pretul diminuarii vizibilitagii.

Pentru marirea eficientei de ecranare, instrumentul trebuie protejat din
toate directiile (vezi figura 5.11).

Condensatorul de trecere, avand de regula trei terminale, asigura o cale
de minima rezistentd pentru semnalul util (de joasa frecventd), conturnand la
masa radio-frecventele parazite.

Simbolul unui condensator de trecere si circuitul electric echivalent sunt
prezente 1n figura 5.12a, respectiv 5.12b.

Aspectul exterior si principiul de realizare efectivd a unui astfel de
condensator sunt prezentate in figura 5.12, c si d.



Alexandru Salceanu 5-21
Cap. 5 Elemente de calcul si tehnologie a ecranarii

OTO O— Wm0
a) b) g -
-
) / Carcasa

Manson de impamantare e '\

Armaturi “calde” lipite la " Armituri lipite la carcasa
magistrala de trecere

0) d)

Fig. 5.12 Condensatorul de trecere

a) simbol grafic b)schema electrica echivalenta
c)aspect exterior d)solutie constructiva

Cu finalitate asemdnatoare este si utilizarea condensatoarelor avand
terminale “scurte si plate”, care permit o reducere a inductantei terminalelor si
o crestere a suprafetei de contact. In figura 5.13a este reprezentat simbolul
grafic al acestor condensatoare iar in figura 5.13b, solutia constructiva
adoptata:

? P

"
Suprafata argintata .
Terminale plate

Izolator ceramic

a) b)
Fig. 5.13 Condensator cu trei terminale

a) Simbol grafic  b) Principiu de realizare practica
Orificiul practicat in carcasa-ecran pentru axul unui buton de comanda

Carcasa ecran
Comutator
Tub cu rol
ghid de unda
o L
Incinta []
comutatorului A

A

Buton
neconductor

Fig. 5.14 Decupare in carcasa-ecran , cu
functie secundara de ghid de unda
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al unui comutator sau potentiometru poate fi transformat de proiectant intr-un
eficient ghid de unda, conform figurii 5.14:

5.7 Ecranarea firelor de legatura si a conectorilor

O parte importantd a ecrandrii unui sistem de mdsurd o constituie
protectia electromagnetica asiguratd firelor de interconexiune, care trebuie
abordata 1n stransa legdtura cu ecranarea conectorilor.

5.7.1 Cablul coaxial

5.7.1.1 Prezentare generala
Este cel mai folosit tip de fir ecranat. Sectiunea transversala aratd ca in
figura 5.15:

Fir cald

Dielectric (polietilena)

/ Ecran ( din plasa de sarma

invelis de protectie (din PVC) de Cu sau Al)

Fig. 5.15 Sectiune transversald a unui cablu coaxial

Intre firul cald si ecranul flexibil din plasi de sirmi se stabileste o
inductantd mutuald notatd cu My, astfel incat putem sa acceptam (la limitd)
analogia dintre acestu cablu si un transformator.

Deoarece intreg fluxul ¢ asociat curentului /, din ecran inconjoara conductorul
interior, avem inductanta ecranului:

_?
L= (5.53)

e
Presupunand densitatea curentului uniforma in sectiunea transversald a
ecranului, putem accepta aproximatia:
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(5.54)

Daca privim cablul coaxial drept un transformator, avem situatia din
figura 5.16:

Ve R.
Ve
L.
Ve g Vi
Mg
a) b)

Fig. 5.16 Ansamblul fir-ecran modelat prin inductanta mutuala

Astfel, curentul /. din ecran, induce in firul central o t.e.m. avand
expresia:

Ve=j2rnf-M,-1, (5.55)
sau, tinand cont de (5.54), obtinem:
Ve=j-2rf-L,-1, (5.56)

Daca R, este rezistenta ohmica a ecranului si V, este caderea de tensiune

pe ecran, relatia (5.56) devine:
_J2znf-L, -V,

TR +j2nfL,

Daca notam cu f; frecventa de tdiere a ecranului, definita de raportul

(5.57)

e

27+ L

e

si in relatia (5.57) consideram valorile absolute, obtinem:

|- ——— (5.58)
1+ (f’j
f
Daca frecventa campului depdseste clar frecventa proprie (de tdiere) a

ecranului (care este de ordinul 1 kHz), numitorul din relatia (5.58) se apropie
V).

de valoarea unitara si ‘Vf‘ =

5.7.1.2 Impedanta de transfer
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Impedanta de transfer reprezinta o modalitate de evaluare a eficientei de
ecranare. Sa considerdm cablul coaxial cu circuitul sau echivalent, din figura
5.17a, respectiv 5.17b:

a) b)

Fig. 5.17 Cablu coaxial

a). Scurtcircuitat la unul din capete b) Circuitul echivalent

La unul din capetele cablului coaxial se face scurt intre firul cald si
camaga-ecran. Dacd prin ecran se stabileste un curent /,, tensiunea V, care
apare la celalalt capat al cablului (intre firul interior i ecran) este suma dintre
caderea de tensiune dintre capetele ecranului si tensiunea electromotoare
indusa in firul cald, ca urmare a inductantei mutuale existente intre acesta si
ecran (cele doua tensiuni au semn contrar).

Daca frecventa este suficient de joasa, efectul pelicular poate fi neglijat.

V="I-(R+j2nf L)-j2nf -M,-1,=1I,R, (5.59)
Deoarece R, este direct proportionald cu lungimea cablului, prin
normalizare (fatd de lungime) se stabileste o marime ce caracterizeaza tipul
respectiv de cablu. Astfel, se defineste impedanta de transfer a ecranului drept
tensiunea ce apare intre ecran si firul ecranat, in varianta curentului prin ecran
de valoare unitara si a lungimii unitare a cablului.

I dl dl

Cu alte cuvinte, impedanta de transfer exprimad rezistenta ohmica a
ecranului pe unitatea de lungime.

La cresterea frecventei, adancimea de patrundere scade, devine

comparabild cu grosimea ecranului si impedanta de transfer incepe sa scada.

Aceasta este consecinta cresterii concentratiei curentului prin ecran, spre

(5.60)
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A

suprafata exterioara. Raportul 3 devine subunitar, pentru frecvente de

ordinul 200-300 kHz. Acest mecanism ramane in continuare dominant pentru
ecrane rigide, compacte. In cazul ecranelor din sarma impletiti, efectul fluxului
de scapari, datorat curentului din regiunea exterioara a ecranului, se manifesta
sub forma unor diferente intre L. si My, care determind o crestere a lui Z; cu
frecventa. Frecventa la care acest efect devine dominant depinde de procentul
de “acoperire” oferit de structura Tmpletitd §i are o valoare cuprinsd in
intervalul 700 kHz si 2 MHz.

5.7.1.3 Admitanta de transfer

Eficacitatea ecrandrii impotriva campurilor electrice este cel mai bine
evaluatd de un alt parametru, admitanta de transfer, care este o masurd a
capacitatii reciproce dintre firul interior si ecranul exterior.

of 1 dI,

v dl
unde /. este curentul de scurt-circuit (stabilit intre firul cald si ecran), pe
unitatea de lungime de cablu, datorat diferentei de potential V, dintre ecran si o
suprafatad conductoare situata in vecinatate.

Pentru masurarea admitantei de transfer consideram circuitul echivalent
din figura 5.18, in care s-a notat cu /C,s capacitatea reciprocd distribuitd dintre
conductorul exterior si miezul cablului iar cu /C,, valoarea mult mai mare a
capacitatii dintre ecran si conductorul exterior.

Atat impedanta firului cald cat si impedanta ecranului sunt neglijabile
fata de reactantele capacitive reprezentate in figura 5.18.

(5.61)

Fig. 5.18 Cablu coaxial plasat in vecindatatea unei suprafete
conductoare
a)Reactante capacitive distribuite  b)Circuit electric echivalent
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Admitanta de transfer se va calcula cu formula:

Y, =2z f-C, (5.62)
Intre cele trei capacitati se poate stabili relatia:
C,=k-C,-C, (5.63)

unde s-a notat cu C,r capacitatea pe unitatea de lungime dintre ecran si firul
ecranat, k fiind un parametru ce depinde de permeabilitatea izolatorului folosit
si de structura (acoperirea) ecrandrii. Aceste “scurgeri” sunt importante numai
in circuitele de impedanta ridicata, unde curenti mici de scurt-circuit pot da
nastere la caderi de tensiune considerabile.

5.7.1.4 Ecranarea cAmpurilor magnetice

Valorile apropiate ale lui L. si M determind un efect de ecranare a
campurilor magnetice utilizand un ecran fara proprietati magnetice.

Acest efect, posibil prin legarea ambelor capete ale ecranului la masa
este reprezentat simbolic in figura 5.19.

Firul ecranat AB se gaseste in proximitatea circuitului /, prin care
circuld curentul /; (ce devine, datoritd cuplajului nedorit, sursd de zgomot
pentru circuitul 2).

I !
MZI
|
A} [ N B
| \
Za E F Zs

2 (ABCD) L

D C

=

Fig. 5.19 Atenuarea campurilor magnetice parazite produsa
prin legarea ecranului la masa la ambele capete

Atat timp cat ecranul corespunzator firului cald AB nu este conectat la
masa la ambele capete (deci nu se poate stabili prin ecran un curent),
inductanta mutuald intre cele doud circuite vecine este M); iar tensiunea
electromotoare generata de curentul /; in circuitul 2 este:

V,=j2rnf-M, -1 (5.64)

Dacda ecranul cablului coaxial este Tmpamantat la ambele capete,
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acceptand inductanta mutuald intre circuitul 1 si firul cald AB ca fiind
aproximativ egala cu cea intre circuitul 1 §i ecranul cablului (in aceastd
configuratie inductanta mutuald nu depinde de diametrul cablului coaxial), in
ecran se va induce o tensiune practic egala cu cea precizata in relatia (5.64) iar
curentul din ecran va fi:
I, = &
* R +2xf-L,’
acesta generand in AB tensiunea electromotoare:
Ve=Jj2xf-M,-1, (5.66)
de polaritate opusa lui V5.
Tinand cont de (5.64)+(5.66) si de egalitatea aproximativd My, = L. ,
putem exprima valoarea netd a tensiunii induse (parazit) in circuitul 2 de
curentul /;:

(5.65)

e (5.67)
fcj
1 JC
"l .

In baza relatiei (5.67) se poate afirma ci ecranul impamantat la ambele
capete produce o atenuare a campurilor magnetice parazite, avand frecvente

e

clar mai mari decat frecventa de taiere,

e

5.7.1.5 Consideratii asupra legarii ecranului cablului coaxial

Prin realizarea unei conexiuni de impamantare, curentul de zgomot
generat in ecran de un camp electric perturbator este canalizat catre pamant.
Capacitatea mutuala intre firul cald si un alt conductor din ambient poate fi
neglijata in cazul unui ecran care asigura o bund “acoperire” a firului protejat.
Asa cum s-a aratat in 5.7.1.4, conexiunea la masa a ambelor capete ale
ecranului oferd o buna protectie Tmpotriva campurilor magnetice avand
frecventa de cel putin 5 ori mai mare decat frecventa de taiere. Trebuie precizat
ca solutia impamantarii la ambele capete este recomandabild numai in cazul
unui “pamant” nezgomotos.
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In figura 5.20 este prezentata situatia cand intre punctul de impamantare
la sursd si cel de Tmpamantare la amplificator existd o diferenta de potential
(datorata curentilor de fuga sau “vagabonzi” care se inchid prin masa).

Fig. 5.20 Tensiunea de zgomot tip “mod comun”, datorata curentilor
vagabonzi ce se inchid prin “referinta”

Diferenta de potential e dintre cele doud impamantari determind un
curent /, prin ecran, care, datoritd impedantei de transfer a ecranului, aplicad o
tensiune de “zgomot” V7 la intrarea amplificatorului.

La frecvente de peste cateva sute de kHz (cand adancimea de patrundere
a campului este mai micd decat grosimea ecranului), curentul de zgomot se
concentreaza catre suprafata exterioard a ecranului, ceea ce diminueaza
substantial amestecul dintre curentii de semnal si cei de zgomot, proveniti din
“referinta”.

In domeniul limitat de frecventa de tiiere a ecranului si de frecventa la
care adancimea de patrundere egaleaza grosimea ecranului, se opteaza pentru
impamantarea ecranului la un singur capat daca perturbatia dominanta provine
de la “mase zgomotoase” sau la amandoua capetele in cazul unui cuplaj
magnetic preponderent.

In cazul sursei de semnal flotante, figura 5.21.a sau al utilizarii unui
amplificator diferential, figura 5.21.b, sunt preferate conexiuni care reduc
suprafata prin care s-ar putea reliza un cuplaj magnetic, evitand si injectarea
perturbatiilor provenind din “pdmantul” real, zgomotos.
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Sursa flotanta Amplificator diferential

a) b)

Fig. 5.21 Reducerea suprafetei “vulnerabile” la cuplaje prin inductie

a) sursa flotanta b)amplificator diferential

La frecvente ridicate este avantajos de impamantat ecranul la ambele
capete. Este recomandabil ca ecranul sd fie plasat la o distantd mica fatd de
suprafata de masa, pentru reducerea curentului indus in ecran de campul
magnetic §i electromagnetic, care la randul lui, prin impedanta de transfer a
ecranului produce o tensiune electromotoare in firul cald. De fapt, la frecvente
inalte este dificil de realizat o izolatie a ecranului fatd de masa, datorita
capacitatii dintre masa si ecran.

Sunt doud modalitati de conectare a ecranului cablului coaxial la masa:
uniforma si “coada de porc” (cu fir rasucit) - figura 5.22.

xl

Fig. 5.22 Conectarea ecranului cablului coaxial la carcasd

a) direct b) prin fir rasucit(codita de porc)

Utilizand conexiunea uniforma se asigurd o ecranare mai bund la
“capete”, evitandu-se “neuniformitdfi” ale curentului de ecran ce ar putea
conduce la cresterea impedantei de transfer in zona terminala.
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Daca lungimea cablului devine comparabila cu lungimea de unda (la
cresterea frecventei cdmpului perturbator sau in cazul unor cabluri lungi) sunt
recomandate “impamantari” multiple, pentru a evita cresterea cuplajului ecran-
fir cald, ca un rezultat al neuniformitatii potentialului de ecran.

O solutie de compromis utila atunci cand avem un spectru parazit larg,

este prezentatd in figura 5.23:

A

C=3nF

o

-

Fig.5.23 Legare mixta a ecranului cablului coaxial la masa

Datorita prezentei condensatorului, ecranul poate fi considerat legat la
un singur capat (la frecvente joase) sau la ambele capete (cazul frecventelor
ridicate). Condensatorul C trebuie sa aibe terminale foarte scurte, pentru
minimizarea autoinductantei parazite.

Cel mai uzual (usor si flexibil) ecran de cablu este realizat din fire
impletite. Eficienta acestui tip de ecranare scade la frecvente mari atunci cand
lungimea de unda devine comparabild cu “ochiul” impletiturii. Firele impletite
pot fi din Cu, Al sau material magnetic amorf.

O alta variantd de realizare a ecranului este din folie subtire roluitd in
jurul izolatiei (poate fi chiar foitd de staniol). in cazul in care folia are bune
proprietati magnetice, este recomandabild evitarea socurilor si stress-urilor
mecanice care-i reduc substanfial permeabilitatea. Este necesar un strat
protector din PVC, care sa mentind folia in pozitia roluitd, evitand in acelasi
timp o punere la masa accidentala.

O altd posibilitate de ecranare este pozarea cablului in tuburi (conducte)
metalice, flexibile sau rigide.

5.7.2 Cablul rasucit (ecranat)

Cea mai simpld metodd de micsorare a suprafetei prin care se poate
inchide un flux magnetic parazit este utilizarea cablului rasucit (torsadat). Un
torsadat ecranat reprezinti o solutie foarte buni la frecvente joase. In figura
5.24.a sunt prezentate conexiunile recomandabile in cazul unei surse flotante
iar in figura 5.24.b, 1n cazul utilizarii unui amplificator diferential.
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Fig.5.24 Utilizarea cablului rasucit pentru conexiunea sursa-
preamplificator
a) sursa flotanta b) amplificator diferential
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