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1. Introducere

2. Conceptele Campului si Notiuni Fundamentale de Electromagnetism

2.1. Campuri Electrice (Electro-Statice)

Conceptul de cimp electric deriva din Legea lui Coulomb care descrie forta vectoriald F observata
experimental, fortd care apare intre doud sarcini punctuale q; si q, separate prin distanta r asa cum
este ilustrat in Figura care urmeaza .
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Hustrarea Fortelor Electrostatice care apar intre doua sarcini punctuale. Legea lui Coulomb
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si astfel



Notiuni Fundamentale de Electro-Magnetism : Camp , Radiatii si Unde ElectroMagnetice, Antene .

3) E-= 4Q—1@2 G, Newton-i / Coulomb-i
TTE

Vectorul unitar @, este coliniar cu directia radiald care iese din sarcina Q; si pleaca spre sarcina de

»
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Ilustrarea Cimpului Electrostatic produs de o Sarcina punctuala

testare.

4) D=¢tE Coulomb-i/m*
D-e® Coul(;mb
m

sau alternativ

9,
4med’
2.2. Potentialul Electric
(6) 1 Joule/Coulomb =1 Volt
(7) V=g/dna  Volt
(8) E=-grad V
9) 1 Newton/Coulomb = 1 Volt/m
2.3. Conductie si Curent de deplasare
Un material care poseda sarcini electrice mobile este un material conductor .
(10) Jc=0E Amper / m>

(5) D= (A, Coulomb/m?

. . . s dD .
Derivata in raport cu timpul a densitatii de flux i dD/dt are de asemenea ca unitate Amper/m?;

aceasta derivata se numeste densitatea curentului de deplasare Jp.
(11) J=Jc+JIp=0E +¢ (dE/dt)
Pentru o variatie sinusoidala in functie de timp si o frecventa w relatia (11) devine

J=(0+jweE
2.4. Campuri magnetice
Un set paralel de argumente poate fi utilizat pentru demonstrarea existentei campurilor magnetice
asociate cu fortele observate care apar intre conductoare parcurse de curenti electrici. Campul
magnetic H are unitatea Amper / m. Campul fortei asociate fenomenelor magnetice se numeste
densitatea de flux magnetic (inductie magnetica) B:
(12) B=pH Tesla
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Ilustrarea fortei magnetice dintre doi curenti elementari
Figura de mai sus reprezinta doud elemente de curent fiecare de lungime dl. Forta F, care
actioneaza asupra conductorului 2 este data de produsul vectorial :

(13)  E,=I[dIxB
unde densitatea fluxului magnetic B, este produsa de curentul care parcurge conductorul 1 si este

determinata cu ajutorul relatiei date de Legea Biot-Savart. Termenul m este permeabilitatea
mediului Inconjurator, constanta de material este asociatd fenomenului magnetic.

(14) Elzulldljr]2
4

Vectorul 7, [d] reprezintd magnitudinea si directia elementului infinitezimal de curent, conventia

find aceea ci directia vectorului coincide cu directia fluxului de curent. Termenul 7 ;> este
vectorul unitate.

2.5. Legea Inductiei Electromagnetice a lui Faraday

Daca o spira in bucla de suprafata A este parcursa de o densitate de flux magnetic B, fluxul
magnetic total care strabate bucla este Qunde:

(15) @=|B|tosO Weber-i

O este unghiul dintre o linie coliniari cu directia vectorului densitate de flux magnetic si axa

normala pe suprafata buclei. Daca densitatea de flux magnetic se modifica in timp, o diferenta de
potential este indusa de-a lungul conturului buclei unde

a6 v=-22 you
dt

Legea lui Faraday, care descrie functionarea transformatoarelor si a altor dispozitive, este ilustrata
in Figura 3.2.4. Legea inductiei electromagnetice poate fi utilizata la descrierea cauzelor multor
probleme nedorite datorate cuplajelor electromagnetice din interiorul si din spatiul exterior al
circuitelor electrice.

| B

|
A, Suprafata Buclei

Iustrarea Legii lui Faraday a Inductiei Electromagnetice
Compatibilitate si Interferenta Electro-Magnetica (CIEM) . Definirea Problemei.
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Conceptele descrise anterior ar trebui sa fie familiare inginerilor electricieni si electronisti. Pentru a

realiza scopul propus de acest program de instruire se poate enunta Problema de CIEM astfel :
Un sistem de sarcini electrice in miscare creeaza (sunt sursa) un set de cdmpuri electrice si
magnetice variabile 1n timp. Aceste campuri electromagnetice vor interactiona cu alte
sarcini mobile aflate la diferite distante fata de sistemul de sarcini sursa (initial) dand astfel
nastere unor curenti electrici. Daca interactiunea este produsa intentionat, sistemul este
denumit Sistem Radio; daca interactiuea este produsa involuntar (in caz contrar), sistemul
creeaza Interferentd Electro-Magnetica (IEM).

3. Ecuatiile lui Maxwell si Undele Electro-Magnetice

Conceptele descrise in Capitolul Conceptele Cimpului si Notiuni Fundamentale de

Electromagnetism sunt explicate in Intregime de catre ecuatiile lui Maxwell, exprimate sub forma

diferentiald si vectoriald mai jos :

(17)  rotE=- 9B
dt

_ dD
18 rotH=73,.+—
(18) Jet

(19) divE=2
&

20) divH=0
Explicitarea marimilor care intervin :

Jc este densitatea curentului de conductie (Amperi/m?) iar

p este densitatea de sarcind electricd (Coulomb-i/m’) .
Forma conventionald a solutiei presupune ca zona de cAmpuri ocupa o regiune a spatiului suficient
de indepartata de sursele de cdmpuri in care atat r it si Jc sunt nule. Solutia poate astfel fi
configuratd sub forma unor unde sferice propagandu-se de la regiunea sursa de dimensiuni
neglijabile, asa cum este reprezentat in Figura Frontul de Unde Electromagnetice Sferice . in
coordonate sferice, considerand sursa in origine si o excitatie sinusoidala, ecuatiile de cdmp sunt :

/i

(21) Eez[Eoe‘lw_e Jag V/m
r
i

22)  H,=[H,e™*—]d, A/m
r

weste pulsatia sau frecventa unghiulara ,

r este distanta fata de sursa si

[3 este constanta de faza, definita de relatia
(23) B =2m/A
unde A este lungimea de unda. Cei doi termeni exponentiali descriu compiortarea oscilatorie
temporala si spatiald, comportare asociatd undei sinusoidale. Campurile descresc invers
proportional cu distanta fatd de sursa. Densitatea fluxului de putere a undei este data de vectorul
Poynting, P :
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(24) P= % ExH" W/m?

unde asteriscul (*) semnifica conjugata complexa a marimii .

P

b~ o Eo

“//,//’

Frontul de Unde Electromagnetice Sferice
Raportul dintre campul electric si campul magnetic este determinat de parametrii electrici ai
mediului in care are loc propagarea undelor. Pentru un mediu dielectric parametrii electrici
caracteristici sunt permitivitatea € si permeabilitatea A , rezultand :
(25) EH=Z=We"? W
Z este impedanta intrinseca a mediului. Pentru spatiul liber (vid, &y, o) impedanta intrinseca este
377 Q . Impedanta de unda poate fi utilizatd pentru a obtine alte expresii pentru expresia densitatii
fluxului de putere :
(26) P=(E*/Z).a,=(HYZ).a, W/m?
Viteza v a undei este de asemenea determinata de parametrii mediului, si prin solutionarea
ecuatiilor lui Maxwell se obtine expresia :
27)  v=1(We)"* mss
Pentru spatiul liber sau vid , viteza are valoarea 3 x 10® m/s. Pentru cele mai multe medii ,
permeabilitatea € are valoarea egald cu permeabilitatea mediului liber (vid) si viteza este diminuata
(redusd) de un factor egal cu radacina patrata din permitivitatea relativa (constanta dielectricd) a
mediului (€ = &¢,) .
Daca undele electromagnetice se propaga printr-un mediu conductor, sunt prezenti atat curentii de
conductie cat si curentii de deplasare. Comportamentul undei electromagnetice in interiorul
mediului depinde de raportul dintre curentul de conductie si curentul de deplasare. In mediile care
sunt slabe conductoare, de exemplu dielectricii cei mai utilizati in practica, curentul de conductie
este mic (s << we), iar proprietatileundei sunt ale undei intr-un dielectric perfect de aceeasi
permitivitate la care se adauga un mic termen de atenuare. Ecuatiile undelor devin astfel :
-ar
(28)  Ee=/[Eoe™ e £ / ae K
r m
-ar

29)  H,=[H,e¢"*—]3, Alm
r

unde O este atenuarea datorata disiparii (pierderilor) de putere, coeficient dat de relatia :

g
30 =—./lUE
(30) 2”

In cazul unui material bun conductor ca de exemplu un metal (0 >> e) , solutia ecuatiilor lui
Maxwell este 0 unda puternic atenuatd avand impedanta de unda si viteza de deplasare substantial
reduse. Constanta de faza si factorul de atenuare sunt numeric egale si sunt obtinute din expresia
(relatia) :

31)  a=p=\muo



Notiuni Fundamentale de Electro-Magnetism : Camp , Radiatii si Unde ElectroMagnetice, Antene .

unde f este frecventa. Situatia este ilustratd in Figura 3.2.6. unde se poate observa cum cimpurile de
unda sunt atenuate la valori insignifiante in comparatie cu lungimea de unda.

A

F

current \ \

conductor

-

P / distanoe inte conductor

exponential envelope

\ resultant /
current
/ sinusoidal wave
~
"-.-_ _-—-‘

Péitrunderea undei in interiorul unui conductor

i
32) S=—
(32) 5

Patrunderea undelor electromagnetice intr-un conductor

adancimea stratului de patrundere = 66 pum

viteza de unda =414 m/s

impedanta undei = (1 +j) x 2,6 x 10 Q

4. Mecanismele Producerii Radiatiilor ElectroMagnetice

Sectiunea precedentd nu a specificat sursa undelor electromagnetice, aratind numai ca este necesar
un set de sarcini variabile in timp. Descrierea undei este facuta pentru o zona departata de sursa de
unde. In regiunea apropiati de sursa de unde, proprietatile undei sunt modificate de apropierea fata
de sursa, si natura cuplajului dintre circuite este determinati de distanta dintre circuite. In mod clar,
daca cuplajul este inteles, trebuie studiata structura cAmpurilor apropiate de sursa de radiatii.

In sectiunea 2.2., s-a ardtat ca sursele cAmpurilor electrice si magnetice sunt sarcina electrici p si
densitatea curentului de conductie J¢ (sarcina in miscare). Aceste doua surse sunt corelate de relatia
(33) divdc=-dp/dt

Daca divergenta densitatii fluxului magnetic este zero, o identitate standard vectoriala (adica relatia
div(rot A)=0 ) poate fi folosita pentru definirea potentialului magnetic vector A astfel incat :

(34) B=rotA

Pentru curentii directi, potentialul magneztic vectorial a unui curent elementar Idl poate fi dedus din
Teorema (Legea) Biot=Savart—LaPlace :

(35) A=pldl/4m

unde r este distanta dintre elementul de curent si observator .

Pentru campuri oscilante aflate la aceeasi distanta fatd de potentialele sursa dorite trebuie sa fie
utilizatd pentru caracterizarea intervalului de timp finit de propagare a variatiilor de cAmp; acestea
au expresiile :

(B6)  V=—I1_ ga
intg

a7 A=HTHL sap
41
Potentialul magnetic vector poate fi substituita in ecuatiile Maxwell pentru rotorul lui E obtinandu-
se :
(38) rot(E+dA/dt)=0
Din nou o identitate vectoriala standard
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(39) rot(grad V)=0

poate fi utilizata pentru a seta conditiile de estimare Lorentz pentru radiatii electromagnetice :
(40) E+dA/dt=-gradV

Pentru cazul static (atunci cand “g¢ dt =0 ) se obtine relatia utilizatd pentru definirea potentialului
electric din Sectiunea 2.1.

(41) Ldl i_fﬁ) B §in6] G,
4T
. Idl jou 7 1 o
42) o= [ (L L L) e sing ] 5,
4 v 7 ]w_r
(43) _[I_dl(2_Z 1 3)ej“"f’3’c0s9].5,
» jw
Hy
Er
dl 14 - — 7 Eg

Componentele Cﬁmpului creeat de un Dipol Electric

(44) JﬁZ ZB) - sin@] 3,

- 14 1
45) He—[—(ﬁ— JB L) - sing) 3,
4 r 7 r

(46) [—(”3 / Lo eosola,

Ep

1,

Componentele Campului creeat de un Dipol Magnetic
(47) 1 =PiIrsi

48) r=1/p=1/2m

(49) Zr.=1/jwe

(50)  Zm=jwpr

(51)  Zre=-(Z/2)/(1r/N)

(52)  Zmw=jQM2).(r/\)
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Iripolul Magnetic
™ = — .
0,05 Lu

0.1 6.5
Distanta in Lungimi de Unda
Graficul Variatiei Impedantei Undei Transversale in functie de Lungimea de Unda , pentru
Dipolii Electric si Magnetic
5. Radiatii produse de Circuite si Echipamente

A

Power

-
Frequency
Spectrul de puteri pentru un tren de impulsuri

A

Pawer

-
Frequency

Spectrul Radiat al unui tren de impulsuri numerice

Zs Zr
X circulating current
\ D (magnetic dipole)
\4

oscillating current
(electric dipole}




Notiuni Fundamentale de Electro-Magnetism : Camp , Radiatii si Unde ElectroMagnetice, Antene .

Curenti radiati intr-un circuit electric
6. Receptia energiei electromagnetice si reciprocitate
7. Cuplaje Capacitive si Inductive

Farasi i compoments SPLIr oS megreelic 1o
0 ]'_‘Il]'[‘lg

ecuiprment L edgurrment X

Epuriows curreenk Loy
as b maabual and
fitray CapaciEAaroes

S 1 i th comdwcte
eruizment earth leads PPy ring sar

Ilustrarea schematica a Cuplajelor inductive si Capacitive dintre Circuite datorita
componentelor care introduc paraziti

8. Antene utilizate in practica curenta

8.1. Antena de tip Dipol

3

current
feeder distribution
Antena tip Dipol

= Inax sin (B (h-z) ) z>0
= Imax sin (B (h+2)) 2<0
e?/ﬁR/ e-jBRz ZCOS(Bh) e-jﬁr )

(53)

(54) Ez:_j'30'1max + z
R; R> r o
_ JBR; + JBR> 2 JBr
(55)  E,= .30 [ [L € 2T TR ZzC0S(BY &7
(56) ﬁ(p: J-30- Imax [éjﬂR} + e-jBRz - 2cos( Bh) e"i&]ﬁ(p
ZoY —
unde Z este impedanta spatiului liber (vidului) .
T

COoOS———
60 [
(57) | E,|=|—2%0s8

sin 0 7
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E

= __9
(58) H, =| = |
=0
8.2. Standarde si Modele de radiatii pentru Antene
Pd
A
omnidirectional
H plane pattern
T80 0 180 0
Pd E plane pattern
180 0 28
Fig3.2.15

Modele de Radiatii

Modele de Radiatii :

a) Modelul tipic de radiatie directionala

b) Estimarea castigului pentru modelul aproximativ

Pd{dB)
0

mainbeam -3dB beamwidth

sidelobes
side lobe level

]
-180 null to nulll 180
beamwidth
Pd
A
=+ 3dB beamwidth
F -
1 ' mainbeam

! \
i )/
\
f l\ assumed zero
1

sidelobes B
o=

Caracteristicile principale ale formelor de radiatii pentru o antena de inalta directionalitate
a) Modelul tipic de radiatie directionala

b) Estimarea castigului pentru modelul aproximativ

8.3. Impedanta de intrare a unei Antene

(9 Pi=TRy

8.4. Castigul unei Antene

(60) Pg=P;,/4TIR?

(61)  Py(®, @ =P;, GO, @) / 4TIR’

(62) Py=Py, G/4TR®

(63)  Suprafata sau Aria=R*0 ¢
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unde 0 si @sunt 1n radiani .
(64) G=4TR*/0 @R*=4p/0 ¢
unde 0 si @sunt n radiani .
65) G=41.10°/6° ¢
8.5. Distanta Rayleigh pentru Antene

4

feedear

Y -7 R

maximum

antenna Raylei f Antennas
dimension yleigh Range of Ante

Distanta Rayleigh pentru Antene

(66) A/16=R-L

(67) R=[(L*+(D/2)*]"2

68) [(L*+(D2)y]"*=L+A/16

(69) L?+(D%4)=L*+N256+L N8

Daca se presupune ca L > D > A atunci termenul A/256 poate fi ignorat si

(70) L=2D*/A

Astfel distanta minima la care antena poate fi utilizatd este de 2D* / A unde D este dimensiunea

antenei. Regiunile din afara calotei de raza 2D*/ A sunt denumite
apropiata fata de camp sau < 2D2 I\ < indepartatd fata de camp sau
Regiune Fresnel Regiune Fraunhoffer

8.6 Antene in regim de receptie (receptare)

8.7. Apertura (Deschiderea) unei Antene

(71) A =P, (Watt) / P4 (Watt/m?) unde

(72) P,=AP4

(73)  A®, 9a”G®, @

(74) G=41A /N

(75) 9°3dB =70 A /D

8.8. Factorul unei Antene

(76) AF=E/V

(77) P,=AP4

(78) A=MNG/4n

(79) Py=E*/Z,

(80) P,=A>GE?/4nz,

81) P,=V?*/Z

P, =P,

(82) V*/Z=NGE*/4nZ,

(83) E*/V?=4mZ,/Z NG

(84) AF=E/V=2(MZ,/2)"* /A (G)"]

(85) AF=9,73/[\ (G)"}]

(86) AFdB=20log(AF)

9. Antene de Banda Larga

Q7)) L/lp=dy/dp=T1
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TOAXTILEM
radlarng
drection

TN

e feld

direction of
radiation Pd
-0

loaded
transmission -
line region active

feeder region reflective
region
Aranjament Periodic Log
Capacitive Resisitive Inductive
elerment element element
impedance (radiation) impedance

m\ YT \

i

o o

Circuitul Echivalent Aproximativ al Antenei cu Aranjament Logaritmic Periodic
10. Concluzii



