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Prefata

Compatibilitatea electromagnetica (CEM) constituie un domeniu
interdisciplinar, care nu cunoaste limite geografice si se considera astazi o
problemd la ordinea zilei in orice tard industriald. CEM reprezinti o
tehnologie orizontald, ce se gaseste intr-o strAnsd legaturd cu multe alte
domenii, cum ar fi cel al electrotehnicti, energeticii, protectiei mediului si a
medicinii.

Aplicatiile CEM in domeniul electronicii prezintd cea mai mare
importantd, deoarece numeroase perturbatii care nu afecteazi un
echipament energetic sau electrotehnic, se pot dovedi catastrofale pentru un
echipament electronic.

Utilizarea din ce 1n ce mai largd a dispozitivelor si a structurilor cu
microprocesoare duce la agravarea raportului critic dintre sistemele
electronice si mediul electromagnetic inconjurator. Perturbatii existente in
acest mediu intluenteaza in mod negativ sistemele electronice, putind duce
la deranjamente ale functionarii lor sau chiar la distrugerea irevocabila a
unor componente electronice interne.

Numarul si intensitatea surselor perturbatoare creste necontenit si cu
aceasta si problematica influentelor electromagnetice. Utilizarea intensiva a
materialelor plastice pentru carcasele si impachetarea dispozitivelor
electronice  agraveazd  suplimentar  problematica  perturbatiilor
electromagnetice.

Cercetérile teoretice si experimentale, prin intermediul simularilor,
din cadrul acestei lucrari abordeazi doud din problemele care afecteazi
compatibilitatea electromagneticd a aparaturii electronice: cuplajul parazit
prin radiatie si cuplajul parazit intre linii de transmisie.

Lucrarea se referd in special la ecranele multistrat plan-paralele,
cilindrice si sferice, precum si la modelele mixt-dimensionale cu
elemente finite pentru cuplaje si ecraniri electromagnetice. O deosebita
atentie se dd efectului fantelor din ecrane, precum si ecranelor realizate
sub formi de grilaje. Totodatd se extinde rezolvarea problemelor de
interferentd electromagneticd prin abordarea studiului degradairii
ecranelor in prezenta conductoarelor externe, precum si a metodei
elementelor finite aplicati la modelarea perturbatiilor de pe placile
circuitelor imprimate. Solutionarea problemelor legate de compatibilitatea
electromagnetica se face utilizdind programele SPICE, MATLAB,
QUICKFIELD.
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aparaturii electronice: teoria ecranelor electromagnetice multistrat si
metoda elementelor finite aplicata problemelor CEM.

Ultimul capitol sintetizeaza rezultatele pe care autoarea le considerad
originale.
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Notatii

a - atenuarea ecranului in cAmp depértat

ag ay - atenuarea campului electric, respectiv magnetic

A - atenuarea prin absorbtie

B - termen de corectie pentru ecrane subtiri

F - inductie magnetica

c - viteza luminii in vid

d - grosimea ecranului

D - directivitatea unui cuplor directional

D - inductia electrica

E - intensitatea cAmpului electric

{e), 5} - baza standard

Z, e_w’ k- versorii sistemului de coordonate cilindrice
e_"’a,g - versorii sistemului de coordonate sferice

F - factorul de ecranare
f - frecventa
Lo for - frecventa de téiere a ghidului circular sau rectangular

H - intensitatea campului magnetic

{h,, hy} - baza ortogonala normata formata de vectorii proprii
1 - curent

I, - functii Bessel modificate, de speta I si ordin n

I, - functii Bessel de speta I si ordin n

j’J_d - densitatea curentului de conductie, respectiv deplasare
k - coeficient egal cu 1, daca v =v,

ky - coeficient de diafonie

k. - raportul impedantelor modale Z,/Z,

K, - functii Bessel modificate, de speta a-1l-a si ordin n
/ - lungimea liniei de transmisie

LT - linie de transmisie

MC - mod comun

MD - mod diferential

- atenuarea prin reflexie, in cAmp departat
r - modulul vectorului de pozitie, coordonatd sfericad sau
cilindrica

BUPT



Fo - raza cilindrului sau a sferei

S - VSWR

SE - atenuarea totald, calculatd prin metoda impedantelor

l - timp de crestere .

Ty T, - coeficienti de transmisie globali ai campului magnetic,
electric

uv - tensiune

Uy i, - tensiune (curent) direct, incident

U, i, - tensiune (curent) reflectat

v - viteza de propagare a undei

V., v, - viteza de mod comun (diferential)

Y, - functii Bessel de speta a-II-a si ordin n

Z. - impedanta caracteristica a liniei de transmisie

Z, impedanta spatiului liber
(Z). (Z,), -impedantade undi in cimp apropiat
Z,, impedanta intrinseca a mediului

Z.Z, - impedanta de mod comun (diferential)

Z(d) - impedanta vazuta spre dreapta in punctul x=d
Zy - impedanta tranzitorie

Z(x) - impedant localizata

w - factor de reflexie (adimensional)

W, W, - factor de reflexie in exterior, respectiv interior
o - constanta de atenuare a mediului

o, - coeficient de cuplaj capacitiv

B - coeficient de cuplaj inductiv

§ - constanta de fazd a mediului, constanta de fazi a LT
Y - constanta de propagare pe o linie de transmisie
I - constanta de propagare a mediului

I, - constanta de faza a spatiului liber

5 - adancimea de patrundere

€, - permitivitatea electrica (a vidului)

§) - coordonatd sferica

A, A - lungimea de unda (in vid)

[T - permeabilitatea magnetica (a vidului)

p - coeficient de reflexie

Paiy Pany - coeficientul de reflexie a cAmpului electric sau magnetic
1 - timp de propagare pe o linie de transmisie

G, Gy - conductivitatea electrica (relativi la cupru)
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T, Ty - timpii de propagare pentru modul comun (diferential)

Ty Tty - coeficientul de transmisie a cdmpului electric sau magnetic
0} - coordonata cilindrica

0] - frecventa unghiulara (pulsatie)

Prescurtari des utilizate in Compatibilitatea

Electromagnetica

CE - marcaj care sd ateste ci echipamentul satisface standardele
Uniunii Europene

CISPR - Comitetul International Special al Perturbatiilor Radio

EMC - Compatibilitatea Flectromagnetica

EMP - impuls electromagnetic

ESD - descarcare electrostatica

LEMP - impuls electromagnetic generat de descarciri electrice
atmosferice din cdmp apropiat

NEMP - impuls electromagnetic nuclear

PCB - placd cu circuite imprimate

SE - eficacitatea ecrandrii

FEA - analiza elementelor finite

FEM - metoda elementelor finite

JF - joasa frecventa

iF - Inaltd frecventa

RF - radio frecventa

CI - circuite integrate
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1.Introducere

1. INTRODUCERE

1.1. GENERALITATI

Compatibilitatea electromagnetica (CEM) reprezinta
capacitatea sistemelor electrice, electronice si de radio de a coexista, in
sensul de a nu emite nivele inacceptabile de radiatii electromagnetice,
precum si de a nu reactiona imprevizibil la emisia altor sisteme.

Primele probleme de CEM au aparut la inceputul acestui secol ca
urmare a dezvoltdrii domeniilor de utilizare ale curentului electric, fiind
legate de actiunea descércarilor electrice atmosferice asupra retelelor
electrice, a echipamentelor, dar si asupra telecomunicatiilor. Dezvoltarea si
diversificarea produselor electronice si de tehnicd de calcul, dar si a
echipamentelor electrice in general a condus la cresterea poluarii
electromagnetice a mediului ambiant.

Ca si in alte domenii de activitate si in electrotehnici/electronici se
impune trecerea la proiectarea verde [40] care si afecteze cat mai putin
mediul i deci, sd permitd coexistenta echipamentelor electrice si
electronice.
perioada anilor 1970; dacd in 1980 SUA era mai avansati decat tirile
europene in acest domeniu, in prezent CEM functioneazd in tarile
Comunitatii Economice Europene prin norme; astfel directiva CEM
89/336/CEE, care a intrat in vigoare la 01.01.1992 cere ca aproape toate
echipamentele electrice si electronice, produse sau folosite, si nu produca
interferente electromagnetice. Aceasta directivd acorda o perioada de
tranzitie de aplicare, pdna la 31 decembrie 1995.

Pe baza acestei directive CEE, au fost elaborate o serie de norme
europene (EN) care stabilesc pentru conditiile de functionare a
echipamentelor, nivelul emisiei, nivelul perturbatiei acceptate firi a
produce disfunctionalitdti, metode de misurare si evaluare ale
performantelor CEM.

Prin extensie, termenul de compatibilitate electromagnetici
desemneaza in egald masura ansamblul tehnicilor care se ocupi cu aceasti
problemd. Aceste tehnici au in vedere toate perturbatiile de origine
electromagneticd si mijloacele care permit eliminarea sau atenuarea
efectelor nedorite pe care acestea le pot provoca.

Extinderea echipamentelor electronice in cele mai diverse domenii
(comunicatii, electronicd de putere, tehnica de calcul, bunuri de larg
consum etc.) a dus la cresterea poludrii electromagnetice si a probabilitatii
ca diferite aparate sa se perturbe reciproc. Proiectantul unui echipament
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1.Introducere

trebuie sa asigure functionarea acestuia nu numai in conditiile ideale ale
laboratorului, ci si in /umea reald, in imediata vecinatate a altor
echipamente. Mediul inconjurdtor este puternic perturbat din punct d?
vedere electromagnetic de o multitudine de surse care genereaza perturbatii
intr-un spectru larg de frecvente: c.c., frecventa retelei (50Hz), armonici ale
frecventei retelei, JF, IF, RF, perturbatii tranzitorii de tip impuls etc. Aceste
perturbatii pot deranja buna functionare a echipamentelor electronice. Pe de
altd parte, chiar echipamentele electronice in functiune constituie o sursa
nedoritd de perturbatii electromagnetice al caror nivel trebuie sd fie sub o
anumita limitd, stabilita prin norme, in functie de tipul echipamentului si
destinatia sa, aparand astfel probleme de compatibilitate electromagnetica
intre echipamentul in cauza (perturbator) si alte echipamente cu care este
microvoltilor, sciderea puterilor, largirea spectrului de frecvente, cresterea
complexitdtii echipamentelor, a densitatii placilor CI, au condus la
agravarea problemelor de compatibilitate electromagnetica si la necesitatea
aprofundarii aspectelor teoretice i practice ale protectiei la perturbatii. Se
pot constata trei tipuri de interactiuni:

. echipament (subansamblu) - echipament (subansamblu)

. mediu - echipament (de exemplu, descércari electrice atmostferice)

. echipament - mediu (de exemplu, efecte biologice ale campurilor
EM).

Domeniul CEM cuprinde numeroase aspecte: analiza mecanismelor
de producere a perturbatiilor, studiul propagarii perturbatiilor, studiul
cuplajelor parazite, evaluarea consecintelor practice ale perturbatiilor
asupra functionarii echipamentelor, mijloacele de crestere a imunitatii
echipamentelor la perturbatii etc.

Din punct de vedere istoric [20], fenomenele perturbatoare au aparut
odata cu primele aplicatii ale electricitatii. La primele telegrafe, construite
in jurul anilor 1850, au aparut probleme datorate cuplajului parazit intre
doua linii adiacente (diafonie).

Odata cu electrificarea ciilor ferate, care a inceput in anii 1910, au
aparut interferente intre liniile de transport a energiei si cele de
telecomunicatii. Numeroase cabluri telefonice, intinse pana atunci in lungul
cdilor ferate, au trebuit inlocuite cu cabluri ecranate pentru a reduce
cuplajele. In aceeasi perioada au fost puse la punct primele dispozitive de
protectie impotriva descarcarilor electrice atmosferice.

Primele transmisii radio, in cursul anilor 1920, au pus in evidenta
actiunea perturbatoare a numeroaselor aparate electrice existente, aparate (;e
au trebuit ulterior deparazitate. Perturbatiile produse de diferite aparate au
trebuit reduse astfel incét sa nu depaseascd anumite limite. Pe de alt3 parte,
sistemele perturbate au trebuit realizate astfel incat sa functioneze corect in

1.2
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1.Introducere

prezenta perturbatiilor. Stabilirea valorilor limitd §i punerea la punct a
procedurilor de masurare si de control au ficut obiectul unor negocieri
foarte complexe intre reprezentantii producitori si utilizatori.

Pentru punerea la punct a acestor reglementdri si  impunerea
respectdrii lor au fost create organisme internationale, cum- ar fi Comitetul
International Special Pentru Perturbatii Radioelectrice (CISPR) in cadrul
Comisiel Electrotehnice Internationale (CEI). Problema protectiei canalelor
radio a devenit din ce in ce mai stringentd odatd cu aparitia noilor servicii
de comunicatii: televiziune, legaturi pe unde scurte, radionavigatie, dirijarea
traficului aerian etc. Reglementarile au trebuit permanent aduse la zi, pentru
a tine cont de evolutiile tehnice, de aparitia de noi surse potentiale de
perturbatii si de noi dispozitive susceptibile de a fi perturbate.

Spre sfarsitul celui de-al doilea razboi mondial, au aparut tehnicile
electronice de reglaj si control. Este cazul sistemelor electronice si
informatice folosite pentru controlul instalatiilor de putere, unde riscurile
perturbdrii sunt importante din cauza coexistentei semnalelor mici cu
semnale mari. Au fost puse la punct noi metode de lucru privind
deparazitarea, cum ar fi: legarea la masd in forma de stea, decuplajul
galvanic, ecranul de gardd, amplificatoarele diferentiale etc. Aparatele de
radio cu utilizare militara si radarele au fost instalate la bordul avioanelor,
al navelor si al tancurilor. Plasarea aparatelor in apropierea unor puternice
sisteme de comunicatii a ridicat noi probleme, care au fost intr-o anumita
masura reglementate prin standarde militare foarte precise si stricte.

Situatia s-a modificat fundamental odata cu aparitia microelectronicii
(1948 - tranzistorul, 1960 - tehnologia planara, 1965 - TTL, 1971 -
microprocesorul). Circuitele de prelucrare a semnalelor au devenit mai mici
si mai rapide. Ele au nevoie de mai putind energie pentru memorarea si
tratarea informatiei, dar in acelasi timp pot fi mult mai usor perturbate si
chiar distruse. Energia necesara pentru distrugerea unei componente era de
ordinul a unui milijoule (mJ) in cazul tuburilor electronice si al releelor, pe
cénd un tranzistor poate fi distrus de energii de ordinul a unui microjoule
(W), iar pentru un circuit integrat aceastd valoare coboard pani la
aproximativ 0,01pJ. Aceste componente sunt mult mai performante, dar si
mult mai vulnerabile. Ele sunt perturbate sau chiar distruse, de anumite
efecte care nu influentau in nici un fel tuburile (de exemplu descircarile
electrostatice - ESD).

In 1958, s-a constatat ¢ o explozie atomicd in atmosferd, la mare
altitudine, produce un impuls electromagnetic suficient de intens pentru a
scoate din uz reteaua de telecomunicatii si de telecomanda la scara unui
intreg continent. Acest risc potential a creat o anumitd panicd in mediile
militare §i a constituit un impuls decisiv pentru dezvoltarea domeniului

-
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cercetare pentru studierea impulsului electromagnetic de origine nuclearé
(NEMP) si a mijloacelor de protectie a echipamentelor. Modelele si
metodele puse la punct in cadrul acestor studii au dus la progrese
remarcabile in intelegerea interactiunilor electromagnetice.

Pani in 1960 diversele tipuri de interactiuni au fost studiate de o
manierd mai mult sau mai putin independenta in cadrul punerii la punct a
fiecarui sistem particular. In prezent, frontierele care separd diferite
domenii au tendinta de a se estompa, astfel cé se intdlnesc din ce in ce mai
des sisteme electronice sau informatice strans legate de dispozitive de
putere. Asadar, problemele legate de perturbatii tind si se generalizeze,
dovedindu-se necesara regruparea activitatilor care se ocupa de ele.

In cadrul omologarii unui aparat, trecerea testelor CEM este
obligatorie. Din acest punct de vedere, al evaludrii globale a unui aparat,
compatibilitatea electromagneticd prezintd doua aspecte: emisia §i
imunitatea. Problema emisiei este reglementata prin diferite standarde (de
exemplu, la noi in tard STAS 6048), care isi au originea in recomandarile
CElL O imunitate ridicata la perturbatii a unui aparat deranjeaza in primul
rand producdtorul aparatului respectiv, aparat care devine nevandabil.
Desigur, si un beneficiar neavizat poate fi afectat de calitatea mai slaba a
aparatului, dar el are totdeauna posibilitatea de a alege firma furnizoare.
Tocmai din cauza implicatiilor comerciale, proiectantul aparatului trebuie
sd aiba in vedere, inca din faza de proiectare, si problemele de imunitate
pentru a putea asigura, prin masuri adecvate, functionarea corectd a
aparatului in mediul electromagnetic respectiv. Aceste mdsuri adecvate
necesita cunoasterea surselor potentiale de perturbatii, a mecanismelor de
cuplaj parazit si a mijloacelor posibile de protectie.

Un aparat poate emite perturbatii radiate prin cAmp electromagnetic
sau perturbatii conduse prin intermediul conductoarelor de alimentare si de
semnal. Atat perturbatiile radiate cit si cele conduse sunt localizate in
aparatul respectiv; deci, in momentul in care acesta nu se incadreaza in
normele de emisie, proiectantul va fi interesat in depistarea surselor
potentiale de perturbatii, a mecanismelor de cuplaj parazit si a mijloacelor
de protectie.

Asadar din punct de vedere al proiectantului, principalele probleme
de compatibilitate sunt:
® surse de perturbatii
* cuplaje parazite la JF prin conductie
* cuplaje parazite la IF prin conductie
* cuplaje parazite prin radiatie
cuplaje parazite datorate descarcarilor electrostatice (ESD)
cuplaje parazite datorate descarcarilor atmosferice
¢ cuplaje parazite prin alimentari de c.c. sic.a. etc.
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Problemele de compatibilitate electromagnetica trebuie avute in
vedere incd din faza de proiectare a unui aparat, adoptindu-se solutii
constructive care, pe de o parte, si micsoreze perturbatiile produse de
aparat, iar pe de altd parte sa micsoreze sensibilitatea sa la perturbatiile din
mediul extern sau la cele generate intern de diferite blocuri ale sale.
neglijatd in primele etape ale proiectarii unui nou echipament si se incearca
o rezolvare abia in faza de testare a prototipului, solutiile vor fi scumpe si in
general nesatisfacitoare. Pe masura ce dezvoltarea unui aparat evolueaza de
la faza de proiect la faza de prototip, prototip omologat si serie zero,
proiectantul are la dispozitie din ce in ce mai putine tehnici disponibile
pentru a asigura compatibilitatea electromagnetica. Costurile vor creste in
consecinta.

Daca protectia la perturbatii este avutd in vedere de la inceputul
proiectdrii, solutiile sunt simple si eficiente, aproximativ 80-90% din
problemele potentiale fiind eliminate inainte de faza de testare a
prototipului.

Din aceastd scurta introducere, se poate constata ca CEM este un
domeniu interdisciplinar, cu aplicatii nu numai in electronica ci si in
electrotehnicd, energetica, protectia mediului si medicina. Aplicatiile CEM
in domeniul electronicii prezinta cea mai mare importants, deoarece
numeroase perturbatii afecteazd echipamentele electronice, iar acestea la
randul lor produc perturbatii mari.

Din domeniul larg al CEM, prezenta lucrare se ocupd de doud
aparaturii electronice: teoria ecranelor electromagnetice multistrat si
metoda elementelor finite aplicati problemelor CEM.

Utilizarea din ce in ce mai larga a dispozitivelor si a structurilor cu
microprocesoare duce la agravarea raportului critic dintre sistemele
electronice si mediul electromagnetic inconjurator. Perturbatii existente in
acest mediu influenteaza in mod negativ sistemele electronice, putand duce
la deranjamente ale functionarii lor sau chiar la distrugerea irevocabila a
unor componente electronice interne.,

In ultimii ani se remarca o tendinta clard de specificare unitara si
standardizatd a cerintelor legate de compatibilitatea electromagnetica.
Aceste cerinte devin din ce in ce mai ridicate, indeplinirea lor nefiind o
sarcind din cele mai ugoare in elaborarea si producerea unor astfel de
sisteme.

incepand cu 1 ianuarie 1996, sistemele pentru aplicatii industriale
fabricate pe piata europeand vor purta marcajul CE, fapt care atestd, sub
raspunderea nemijlocita a producétorului, ca sistemul respectiv indeplineste
nu numai normele armonizate referitoare la compatibilitatea
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electromagnetica. Aparatura electronicd trebuie sd satisfaca neconditionat
aceste norme.

Cele mai importante surse perturbatoare pentru care trebuie asigurata
imunitatea echipamentelor sunt: instalatile de emisie (aparate de
radioemisie, emititoare de programe radio, TV etc.), inductivitati
comutabile (relee, contactoare, bobine, motoare etc.) din instalatiile
industriale, descarcari electrice de energie ridicatd (descarcari atmosferice,
comutiri in sisteme de alimentare cu energie electrica), radiatii armonice
ale diversilor consumatori de energie precum si descérciri electrostatice.

Influenta negativi a acestor surse asupra aparaturii electronice poate
avea ca urmare o deranjare partiald a functionarii pe durata existentei
perturbatiei, o deranjare irevocabila chiar si dupa disparitia perturbatiei sau
mai mult, poate cauza distrugerea unor componente electrice, electronice si
in special semiconductoare.

Canalele pe care se propagd perturbatiile produse de acestea sunt
cuplaje prin radiatie (unde electromagnetice), cuplaje inductive (pe cale
magnetica, inductii cauzate de conductoare aldturate, transformatoare etc.),
cuplaje capacitive (rezultate pe cale electrica, de la linii paralele etc.) si in
fine cuplaje galvanice.

in functie de originea si proprietatile electrice ale perturbatiei,
compatibilitatea electromagneticd a sistemelor de masura, control si reglare
se referd la urmatoarele fenomene:

o ESD - descéarcari electrostatice;

RFI - radiatii perturbatoare de inaltd frecventa;

EFT - impulsuri perturbatoare de inalta frecventa si de energie scizuti;
SURGE - impulsuri perturbatoare de energie ridicati;

H - campuri magnetice de c.c. sau c.a. de joasi frecventa.

1.2, UTILIZAREA PROGRAMELOR SPICE, MATLAB,
QUICKFIELD, MSC/EMAS IN SOLUTIONAREA PROBLEMELOR
LEGATE DE COMPATIBILITATEA ELECTROMAGNETICA

1.2.1. UTILIZAREA PROGRAMULUI SPICE

. Proiectarea si realizarea unui program de simulare si analiza a
circuitelor si sistemelor electronice depinde de cerintele utilizatorilor si de
nivelul stiintific si tehnologic al celor care isi propun un asemenea scop. Un
astfel de program trebuie sa fie simplu si cat mai general, sa fie eficient si
usor de exploatat, sa reziste cat mai mult timp si sa aiba un pret de cost

acceptabil si, in ultima instant, sa poati fi in permanentd imbunatatit si
reactualizat. ’ ’
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Simularea si analiza comportarii circuitelor electronice folosind
calculatorul, prin economia de timp, de resurse materiale si umane, permit
alegerea si implementarea rapida a unei variante optime.

SPICE (SIMULATION PROGRAMME WITH INTEGRATED
CIRCUITS EMPHASIS) au reflectat si reflectd experienta acumulata de
producitori si utilizatori intr-o perioadi de cateva decenii.

De multe ori cerintele care se impun sunt contradictorii si in
rezolvarea lor se fac unele compromisuri.

Elaborarea unui circuit sau sistem electronic poate fi caracterizata de
mai multe etape:
specificarea cerintelor;
proiectarea schemei bloc;
alegerea metodelor de proiectare;
proiectarea schemelor de principiu;
simularea si analiza rezultatelor;
optimizarea rezultatelor;
realizarea practica a modelului de laborator;
masurarea performantelor;
reluarea proiectirii daca cerintele dorite nu sunt indeplinite;
realizarea documentatiei de executie;
productie 1n serie (in ultima vreme automati).

Simularea si analiza (ca etapd) au un rol foarte important, constituind
etapa intermediara absolut necesara intre proiectare si realizarea modelului
experimental.

Simularea si analiza devin foarte interesante cand se doreste
optimizarea unei solutii initiale prin iteratii succesive, iar calculatorul
electronic devine instrumentul de baza, fard care nici micar nu putem gandi
acest lucru.

Privind dintr-un anumit punct de vedere, tindnd cont de etapele
mentionate mai sus, procesul de proiectare poate fi considerat ca un proces
iterativ de analizd si imbunatatire a unei solutii, care se termini cand se
indeplinesc toate cerintele impuse.

In evolutia lor, programele si mediile de analiza si simulare au
devenit din ce in ce mai performante i mai prietenoase in dialogul cu
utilizatorul, fiind integrate conceptului general de mediu de dezvoltare.

Un astfel de mediu pentru analiza §i simularea circuitelor si
sistemelor electronice contine:
® un program master, interactiv, cu graficd deosebita, cit mai atragitoare,

care in fiecare moment este gata sa lanseze in executie orice

componentd a mediului, descrisd mai sus, indeplinind rapid dorintele
utilizatorului;
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e un editor intern, de texte sau grafic, cu ajutorul caruia se descrie sau se
introduce schema circuitului electronic;

e programul de simulare propriu-zis, care face analiza si simularea
circuitului sau sistemului dorit;

e un procesor grafic, care si prezinte rezultatele intr-o formd cat mai
relevanti, atractiva si convingitoare;

e capabilitatea de a prelua descrierea unui circuit de la un editor de texte
si/sau editor grafic, ambele externe;

e capabilitatea de a putea trimite rezultatele simularii la un procesor grafic
extern;

e posibilitatea preludrii schemei electrice a unui circuit, care se doreste a fi
simulat, dintr-un alt mediu, in care s-a realizat proiectarea.

Modelul SPICE se poate adapta pentru simularea ecranului plan-
paralel format dintr-o singurd foaie metalica de grosime d, cét si pentru
ecranul cilindric realizat dintr-un singur strat. Modelul se poate extinde si
pentru ecrane multistrat plane si cilindrice.

Prin prisma acestei metode, ecranul multistrat se reduce la conectarea
in cascadid a unor cuadripoli [41], deoarece fiecare strat este modelat
printr-o linie de transmisie iar acestea fiind pasive, liniare si reciproce,
admit scheme echivalente in T saun. Daca, din cele sase tipuri posibile de
parametri de cuadripol, se folosesc parametri de transfer (numiti si
parametri fundamentali sau parametri lant), atunci matricea globalad de
transfer se obtine simplu, prin inmultirea matricilor cuadripolilor
individuali conectati.

Trebuie totusi precizat ca aceastd abordare este valabild numai pentru
ecrane plane, cilindrice infinite (de dimensiuni mult mai mari decat
lungimea de unda). De asemenea, efectele specifice geometriei ecranului nu
sunt luate In calcul.

Schemele echivalente cu linii de transmisie sugereaza posibilitatea

unui model SPICE pentru ecranul multistrat. Un astfel de model ar fi
interesant din mai multe puncte de vedere:

¢ Viteza si comoditatea in utilizare a programului SPICE.

* Posibilitatea extinderii imediate a analizei pentru regim tranzitoriu
folosindu-se semnale de forme deosebite: exponentiale, dreptunghiulare
etc. cu care se poate simula comportarea ecranului la fenomene de tip:

1. ESD (electrostatic discharge)

2. EMP (electromagnetic pulse)

3. NEMP (nuclear electromagnetic pulse)

4.

LEMP (electromagnetic pulse generated by a nearby lightning strike)
etc.

Constltulrez.z unor biblioteci de ecrane standard, care ar putea fi folosite
pentru o prima evaluare a atenuarii asigurate de unele incinte ecranate
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In plus, majoritatea proiectantilor sunt familiarizati cu programul
SPICE si astfel ar putea estima atenuarea fird a fi specializati in
compatibilitate electromagnetica.

Peretele ecranului reprezinta o linie de transmisie cu pierderi,
dispersivd. Versiunile mai recente ale programului SPICE (5.3 si
urmatoarele) au un model pentru linii de transmisie cu pierderi (TLOSSY-
R,L,C,G) care permite inclusiv modelarea unei comportiri dispersive
pentru R si G prin folosirea expresiilor LAPLACE.

1.2.2. UTILIZAREA PROGRAMULUI MATLAB

MATLAB reprezinti un program interactiv pentru calcul numeric si
vizualizare de date. La bazi MATLAB-ul are un software matricial
sofisticat pentru analiza sistemelor lineare de ecuatii. Matricile sunt utile,
pentru ca pot descrie foarte multe fenomene intr-un mod matematic eficient
s1 foarte flexibil. Ele pot descrie relatiile lineare intre componentele
diferitelor modele matematice.

Deci o matrice poate descrie comportamentul unui sistem extrem de
complex, in ciuda faptului ca relatia de legatura intre doud elemente ale
matricii este extrem de simpla. Acest aspect conduce la concluzia, ci
algebra matriciald se bazeazi pe sistemul divide et impera al problemelor
complicate. Problemele se impart in multe parti simple; apoi se aplica
algoritmii matriciali puternici [47] pentru a obtine rezultate utile.

Posibilitatile de vizualizare si de grafici ale MATLAB sunt astfel
realizate incat sa poatd asigura simplitate, eleganta si putere in lucrul cu
datele grafice.

Cadrul Handle Graphics reprezintid o cale orientati pe obiect in
scopul vizualizarii. Acesta permite afisarea datelor si totodatd manipularea
oricdrei parti a imaginii create, fie ci acest lucru inseamni modificarea
culorii, a stilului liniei sau a caracterului. In acest sens, orchestrarea datelor,
care reprezintd imaginea vie se va face in mod interactiv. MATLAB
contine o varietate larga de functii grafice bidimensionale pentru a crea
reprezentdri de date. Acestea accepta date de intrare sub forma de vectori
sau matrici, scaland apoi automat axele pentru a plasa potrivit datele de
intrare. MATLAB contine totodatad si functii specializate bidimensionale
realizate in scopul aplicarii acestora in multe aplicatii [52].

Reprezentarea graficd a atenudrilor diferitelor tipuri de ecrane
multistrat s-a realizat utilizdnd facilititile programului MATLAB functii de
functii si a functiilor grafice bidimensionale. Evaluand astfel atenuirile
ecranelor se va putea stabili, care dintre ecrane se utilizeazi cel mai bine
intr-un anumit domeniu de frecvente, precum si tipul de material, care este
cel mai bine sa fie utilizat.
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Functia fplot reprezintd o cale mai elegantd de reprezentare a
functiilor matematice, pentru cd adapteaza esantioanele functiei la un
numar de puncte suficient de mare pentru a se obtine un grgﬁc
reprezentativ. in timp ce tehnicile anterioare de evaluare a functiilor
realizau intervale spatiate constant, tehnicile actuale concentreaza evaluarea
functiei peste regiuni, in cadrul carora rata de schimbare este maxima. .
1.2.3. POSIBILITATI MODERNE DE REZOLVARE, UTILIZAND
METODA ELEMENTELOR FINITE. PROGRAME DE SIMULARE.

Literatura de specialitate [50] descrie diverse proceduri de rezolvare
a ecuatiilor lui MAXWELL, si anume:
¢ metode analogice
¢ metode grafice
¢ metode analitice
¢ metode numerice

Tinand cont de stadiul actual de dezvoltare a tehnicii de calcul, de
efortul de timp necesar si de precizia de rezolvare dorita actualmente, cele
mai adecvate metode sunt cele numerice.

Din cadrul procedurilor numerice, metoda cea mai raspanditd,
implementata intr-o relativ mare diversitate de programe pentru
calculatoare mari, workstation-uri si calculatoare personale, este metoda
elementelor finite.

Sectiunea de fatd nu va intra in detalii privind rezolvarea numerica a
campului, scopul sau principal fiind prezentarea programelor de simulare a
fenomenelor electromagnetice, folosind MEF (metoda elementelor finite) in
vederea utilizdrii acestora ca mijloace de investigare, pentru atingerea
telului impus: perfectionarea ecranarii multistrat a aparaturii electronice si a
studiului perturbatiilor de pe placile cu circuite imprimate.

Asemenea programe CAD (Computer Aided Design) au fost
dezvoltate in ultimii 20 de ani i se utilizeaza pe scara larga in simuliri de
camp electromagnetic, incepand de la frecvente foarte joase si pana la cele
mai inalte frecvente. Aceste programe iau in considerare proprietitile
electromagnetice ale elementelor din sisteme si unele caracteristici
particulare ca anisotropii, pierderi, neliniaritati etc., diferentiat dupa gradul
de evolutie.

Implementarea MEF pentru studiul fenomenelor electromagnetice
este astazi unanim apreciata ca o metodi foarte exactd si fiabila de
rezolvare a problemelor de cAmp electromagnetic [18].

Un studiu comparativ al programelor de simulare electromagnetica,

utilizand MEF, pune in evidenti o structurare unitara si modulara a acestora
cuprinzand trei segmente de bazi (fig.1.1):
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1.

Preprocesor: Este modul de intrare, care permite definirea geometriei
sistemului analizat (editor grafic), specificarea materialelor utilizate cu
indicarea parametrilor de material (g, 1, o etc.), precizarea conditiilor de
frontiera ale sistemului, definirea surselor in sistem (marime, frecventa,
defazaj) precum si indicarea preciziei de simulare si a conditiilor de
incheiere a simularii (atingerea unei anumite precizii, numar de iteratii,
de elemente finite etc.). O functie deosebit de importanti, prezent3 la
aproape toate programele cunoscute, este generarea retelei de elemente
finite. Functie de structura locala, preprocesorul decide asupra acuratetei
de impértire in elemente finite. De la iteratie la iteratie, preprocesorul
realizeaza automat o imbunatatire a descompunerii in elemente finite,
numarul acestora putand ajunge uzual la 50.000. Evident, utilizatorul are
posibilitatea de a interveni si a modifica in orice moment aceasti retea.
Postprocesor: Este modulul de iesire care pune la dispozitie, in forma
grafica sau numerica, rezultatele simularii, in concordanti cu modulul
procesor utilizat. Pornind de la valorile determinate ale marimilor de
camp (B,H,D,E,A,,J), postprocesorul calculeazi marimile derivate
corespunzatoare (@, ¥R, C,L, U I etc.). Programele de simulare puternice
dispun §i de un calculator capabil si efectueze calcule scalare si/sau
vectoriale cu sau intre marimile mai sus mentionate.

Modulele procesor: Sunt modulele de baza care efectueza cu adevirat
rezolvarea numerica a ecuatiilor lui MAXWELL in forma discretizat.
Pentru reducerea timpului de calcul si rezolvarea exclusiva a problemei
dorite, aceste module sunt specializate pe tipuri de analize: electrostatic,
magnetostatic, electromagnetic etc.

MODUL PROCESOR # |

PREPROCESOR N » POSTPROCESOR

GENERATOR DE
RETEA
ELEM. FINITE }

CALCULATOR

MODUL PROCESOR #2 i

Fig 1.1, Structura unitard si modulard a programelor MEF.

In cele ce urmeazi se va face o sumara trecere in revisti a celor mai

uzuale programe de simulare electromagneticd, pemtru sisteme 3D sau
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bidimensionale 2D, cu indicarea modulelor procesor pe care le cuprind
[45].

Programul MAFIA (CST Darmstadt) este unul dintre cele mai

utilizate programe in Germania si cuprinde urmitoarele module procesor:

e S: simulari de cAmp electrostatic sau magnetostatic, respectiv distributii
de temperaturd (3D/2D);

e W3: simulari de cAmp electromagnetic in regim stationar, pentru
domeniu larg de frecvente (3D);

e E2/E3: simulari de valori proprii si frecvente proprii ale structurilor
rezonante (2DD/3D);

e T2/T3: simuliri ale cdmpului electromagnetic in regim tranzitoriu
(2D/3D);

e TS2/TS3: simuldri de cAmp electromagnetic si interactiunile acestuia cu
sarcini mobile (2D/3D).

¢ Programul MAXWELL (Ansoft Corporation-USA) este un program
larg raspandit in SUA si include doud pachete identice de module
procesor, pentru simuldri 3D, respectiv 2D, fiecare pachet cuprinzand
urmitoarele module procesor:

¢ DC Electric Field Simulator: simuléri in camp electrostatic;

e DC Magnetic Field Simulator: simuldri de cdmp magnetostatic;

e EDDY CURRENTS: simuldri de camp electromagnetic si curenti
turbionari;

e DC Conduction Field Simulation: simuldri de cAmpuri produse de
curenti continui in conductoare si dielectrici cu pierderi;

e AC Conduction Field Simulation: simuldri de cdmpuri produse de
curenti alternativi in conductoare si dielectrici cu pierderi;

e EDDY AXIAL Field Simulation: analiza curentilor turbionari in obiecte
plasate in camp magnetic variabil in timp.

Programul CAE-Electromagnetic Software

. . ] (Integrated
Engineering Software-USA) cuprinde 7 module independente:

COULOMB: simuléri 3D de c&mp electrostatic;

ELECTRO: simuléri 2D de camp electrostatic;

AMPERES: simuléri 3D de camp magnetostatic;
MAGNETO: simulari 2D de cdmp magnetostatic;
FARADAY: simulari 3D de camp electromagnetic:
OERSTED: simulari 2D de camp electromagnetic;

KELVIN: analiza distributiilor de temperatura in sisteme 2D.
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Familia de programe VECTOR (Vector Fields-USA) include patru
variante, contindnd diferite module procesor:

PC-OPERA: ST+SS+TR/2D;

PE 2D: ST+SS+TR+PF+VL/2D:;

TOSCA: ST/3D;

ELEKTRA: SS+TR+VL/3D;

modulele procesor fiind:

¢ ST(Static): simuldri de cdmp electrostatic si electromagnetic;

* PF(Packing Factor): simulari de cdmp electrostatic si electromagnetic
pentru materiale anizotrope;
SS(Steady State): simulari de cdmp electromagnetic stationar;
TR(Transient): simulari de camp electromagnetic variabil in timp;

* VL(Velocity): simuldri de cdmp electromagnetic si ale interactiunii

acestuia cu sarcini mobile.

ANSYS-EMAG (Multi-Purpose Design Analysis Software) include
trei module independente:
¢ Electromagnetism
1. Cuplarea circutelor
2. Electrostatica
3. Céampuri electromagnetice
- statice
- armonice
- variabile in timp
Curgerea fluidelor
Calculul dinamicii fluidelor (CFD)
Transport multiplu
Curgerea de-a lungul unui tub
Curgere potentiald
Prelingere (Seepage)
Camp cuplat
Fluid-structura
Fluid-termal
Fluid-magnetic
9. Magneto-structural
10.Magneto-termal
11.Termal-electric.

PN LR W e

MSC/EMAS (MacNeal-Schwendler Corporation-Los  Angeles)
cuprinde patru module independente:

1-13
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1.Introducere

e ELECTRICAL APPARATUS, incluzdnd analiza tridimensionald a
curentilor turbionari (3D-EDDY CURRENT);

e EMC/EMI (electromagnetic ~coupling/electromagnetic interference)
calculeaza matricile circuitelor §i asigurd posibilitatea predictiei

e RF si MICROWAVES cu frontierd absorbanta si parametri S;

e ANTENNAS furnizeaza directivitatea si felul radiatiei la orice distantd
fata de sursa.

QUICKFIELD (Tera Analysis Co.-Tarzana) cuprinde cinci module
independente:

e MAGNETOSTATIC ANALYSIS-utilizatd pentru proiectarea si analiza
diferitelor dispozitive, cum ar fi solenoizi, motoare electrice, ecrane
magnetice, magneti permanenti etc. Quickfield realizeaza o analiza
liniara si neliniard magnetostaticd pentru modele bidimensionale si
modele simetrice fatd de axe.

o ELECTROSTATIC ANALYSIS-utilizatd pentru proiectarea si analiza
unei largi varietati de sisteme capacitive, cum ar fi liniile de transmisie
etc. Quickfield realizeaza o analiza electrostatica lineara pentru modele
bidimensionale si modele simetrice fatd de axe.

e CURRENT FLOW ANALYSIS-utilizatda pentru analiza sistemelor
conductoare. Quickfield realizeaza o analiza lineard a curgerii curentului
pentru modele bidimensionale §i modele simetrice fata de axe.

e THERMAL ANALYSIS-utilizatd pentru proiectarea diferitelor sisteme
mecanice §i electrice. Quickfield realizeaza o analizd termica lineara si
nelineara pentru modele bidimensionale si modele simetrice fata de axe.

e STRESS  ANALYSIS-utilizata  pentru  proiectarea  diferitelor
componente mecanice si electrice. Quickfield realizeazid o analiza

lineard a tensiunilor pentru modele bidimensionale si modele simetrice
fata de axe.

1-14
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2.Moduri de abordare a problemelor de ecranare

2. MODURI DE ABORDARE A PROBLEMELOR DE
ECRANARE

2.1. PROBLEMA ECRANARII APARATURII ELECTRONICE

Problema ecranarii aparaturii electronice comportdi numeroase
dificultati atat teoretice cét si experimentale.
Urmatoarele probleme se vor trata in cadrul prezentei lucrari:

Posibilititi de utilizare a metodelor numerice,
Abaterile unui ecran real fatd de modelul teoretic,
Efectul gaurilor, a imbinarilor si a fantelor,

Efectul geometriei ecranului,

Caracterizarea materialelor folosite pentru ecranare,
Standarde privind evaluarea ecranelor,

Masurarea caracteristicilor materialelor pentru ecrane.

2.2. ECUATIILE DE PROPAGARE A CAMPULUI
ELECTROMAGNETIC

Studiul propagérii cdmpului electromagnetic are la bazi ecuatiile
obtinute prin particularizarea legilor generale ale electrotehnicii pentru un
mediu n repaus, liniar, omogen §i izotrop, lipsit de polarizatie permanent,
de magnetizare permanentd si de cdmp electric imprimat; aceste ecuatii
sunt:

- legea inductiei electromagnetice (Faraday):

roth—ps—H; (2.1)
St
- legea circuitului magnetic (Ampére):
- = E
rotH =cE +¢ 6—; (2.2)
St
- legea fluxului magnetic:
divB =0, (2.3)
- legea fluxului electric (Coulomb):
divD=p, (2.4)
B=uH, (2.5)
D=¢E, (2.6)
J =oE. (2.7)

in cazul unei variatii armonice a campului electromagnetic:
2-1
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2 Moduri de abordare a problemelor de ecranare

E(x,y,z.1) = E(x,y,2)e’", (2.8)
H(x,y,z,1) = H(x,y,z)e’"". 2.9
Pe langa caracterul vectorial E, H au si caracter fazorial. in
continuare se va subintelege ca marimile respective sunt si fazori.
Ecuatiile (2.9) si (2.10) devin:
rotE = — jouH, (2.10)
rotH = (c + joe)E. (2.11)
Deoarece atat in spatiul lipsit de sarcini, cat si in metale sunt valabile
ecuatiile (2.10) si (2.11), aplicand operatorul rotor relatiilor precedente si
tinand cont ca:

rot(rot A) = grad(div]) — AA. (2.12)

Rezulta:
AE = jop(c+ joe)E, (2.13)
AH = jou(o+ joe)H. (2.14)

Ecuatiile (2.13) si (2.14) reprezinti ecuatiile de propagare a undelor
electromagnetice cu frecventa f=w/2m, intr-un mediu caracterizat de

constantele G, |, €. Se poate nota cu I' constanta de propagare:

r? = jou(oc + joE) . (2.15)
Constanta de propagare I', se poate separa intr-o parte reald si una
imaginara:
[=a+PB=a+T,. (2.16)
Se obtin astfel ecuatiile de propagare cunoscute si sub numele de
ecuatiile lui Helmholtz:
AE = rZE, (2.17)
AH=T’H. (2.18)
O posibilitate de rezolvare a problemelor de ecranare constd in
rezolvarea ecuatiilor vectoriale ale lui Helmholtz in exteriorul, interiorul si
in peretele ecranului, in conditii la limita date §i deducerea factorului de
ecranare prin utilizarea ingenioasd a conditiilor la limitd. Ecuatia lui
Helmholtz are o infinitate de solutii si dificultitile apar atat la se};ararea
variabilelor, cat si la restrangerea solutiei generale la o forma care sa
satistaca restrictiile impuse de conditiile la limitd. Deseori, prin separarea
variabilelor se obtin ecuatii diferentiale a ciror rezolvare este posibila
nmpai numeric [18]. Datoritd dificultitilor de determinare a constantelor
de integrare care intervin in solutiile ecuatiilor, numai un numir mic de
probleme de curenti variabili pot fi rezolvate analitic exact prin separarea
variabilelor. Deoarece £,=1/(36m).(10)°F/m, $i we=4n . 10"H/m, iar in

y = 105108 = =
metale 6=(10"-10").1/Qm, rezultd ca, la toate frecventele de interes. in
peretele ecranului se poate aproxima: ‘ ’

2.2
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2.Moduri de abordare a problemelor de ecranare

O )YOE. (2.19)

Aceastd relatie aratd cd in metale bune conductoare, se poate neglija
curentul de deplasare fata de curentul de conductie aproximand:

I = jouc. (2.20)

Din cauza efectului pelicular, repartitia densititii de curent in

interiorul conductorului nu este uniforma. Distanta in interiorul materialului

conductor la care campul aplicat pe suprafata sa scade de e ori, unde e =

2,71..., este baza logaritmilor naturali, se numeste adancime de

patrundere, i se noteazi cu §:

5= |2 @21
OGH

Deci:

I'=.jouc =g:1—+l (2.22)

)
in mediul dielectric 5 = 0 si:

. . 0 2%
FZJ(O\/HJ:JF():J;:JT : (2.23)
Pentru aer:

[h=—. (2.24)
0
Daca, in mediul dielectric, se neglijeaza curentul de deplasare,

rezulta T'=0. Se obisnuieste si se facd aceastd aproximatie la frecvente
joase ( de exemplu f<30MHz, A>10m), regimul corespunzitor numindu-se
regim cvasistationar [12].

In regim nestationar, la IF, neglijarea curentului de deplasare in aer
nu mai este posibild si trebuie folosite relatiile (2.13) si (2.14).

in deducerea ecuatiei undelor s-a presupus in mod implicit ci sursa
de cdmp electromagnetic este amplasata la infinit. In cazul undelor plane
omogene (uniforme) planele de fazi constanta sunt si plane de amplitudine

>

constanta (vectorii E, respectiv H au aceleasi amplltudlm si faze in plane
infinite perpendiculare pe directia de propagare). in mod practic este
necesara o sursd de dimensiuni infinite pentru a crea un cimp uniform, iar
sursele reale de cdmp au dimensiuni finite. Totusi, la distantd mare de
sursa, o portiune mica a frontului de unda poate fi considerata plana. Astfel
de unde pot exista numai in medii infinite si omogene, fiind create de surse
plasate la infinit [39]. Undele plane uniforme sunt un caz particular de unde
plane si sunt unde de tip TEM.
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2.3 FACTORUL DE ECRANARE SI ATENUAREA ECRANULUI

Efectul de ecranare poate fi apreciat in functie de reducerea campului

magnetic si/sau electric cauzatd de ecran. Dacd se noteazi cu H,, campul in
absenta ecranului ( sau cAmpul incident perpendicular la ecran, la

distantd mare de ecran) si cu H, campul din spatiul protejat, se poate
aprecia efectul ecranului cu ajutorul unei marimi complexe adimensionale,
numita factor de ecranare si notata cu F.

Prin definitie:

Hl
F=— 2.25)
HL’

Considerand campurile electromagnetice cu variatie armonicd, din
cauza defazajului care apare la trecerea lor prin ecran, H; si H, nu sunt in
faza.

Datorita conditiilor la limita cAmpurile magnetice si electrice reale
sunt pe aceeasi dreapta, deci:

al
I
T
3 |

|
I

T
=

n=1.

Considerdnd campurile electromagnetice cu variatie armonica, din
cauza defazajului care apare la trecerea lor prin ecran, H,, H, nu sunt in
. N <
taza.

Conform definitiei. rezulta:

' . Fl<1. (2.26)
Daca ecranul asigura o reducere importanta a campului, atunci:
FIL (2.27)

D_eoarece in cazul unei unde plane raportul £/H este constant si egal
cu Z, (impedanta de undd in aer), in camp departat [42], factorul de
ecranare se poate calcula si cu relatia: ,

E
N F= E—' : (2.28)
.ln .cazul cémpului apropiat, efectele de ecranare pentru campul
electric s1 magnetic sunt diferite si se calculeazi separat. In practicd, se
apreciaza efectul ecranului, cu ajutorul marimii ,
ecranului (a) in decibeli [dB]. Prin definitie:
2.4

numite atenuarea
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2.Moduri de abordare a problemelor de ecranare

a=20log— |  [dB] (2.29)
la
EL'
ay =20log | [dB] (2.30)
H
a, =20log ?\ [dB)] (2.31)

Dacé atenuarea se calculeaza folosind metoda impedantelor [41], in
loc de notatia a se va folosi SE (eficacitatea ecrandrii), care este o notatie
consacratd pentru aceastd metodd. Utilizarea [dB] permite ca atenudrile
produse de diferite ecrane, sau prin diferite mecanisme fizice de ecranare,
sa fie sumate pentru a obtine atenuarea totaldi. De exemplu, in cazul
calculdrii atenudrii ecranului prin metoda impedantelor se poate scrie:

SE=A+R+B [dB] (2.32)

unde: SE[dB] - atenuarea totala a cAmpului electric sau/si magnetic;

A[dB] - atenuarea campului electric sau/si magnetic datorata
absorbtiei (pierderile prin absorbtie);

R[dB] - atenuarea campului electric sau/si magnetic datorata reflexiei
(pierderile prin reflexie);

B[dB] - factor de corectie in cazul ecranelor subtiri.

in felul acesta se pun in evidenta cele trei mecanisme care contribuie
la asigurarea ecranarii: absorbtia, reflexia si reflexiile multiple.

Factorul de ecranare F si atenuarea a, respectiv SE, variazi cu
frecventa, cu geometria ecranului, cu materialul din care este ficut ecranul,
cu locul in care este masurat campul, cu tipul de cAmp ce trebuie atenuat,
directia de incidenta a cAmpului si polarizarea sa.

2.4. CALCULUL ECRANELOR PRIN METODA IMPEDANTELOR

Problemele de ecranare pot fi abordate analitic prin metoda separirii
variabilelor, incercandu-se o rezolvare directd a ecuatiilor Helmholtz.
Totusi, doar geometriile Wiener-Hopf [11] permit separarea, iar calculele
sunt dificile chiar §i in cazurile simple (ecran plan-paralel, cilindric sau
sferic). Desi importantd din punct de vedere stiintific, metoda separirii
variabilelor este greu de utilizat pentru calcule ingineresti. Plecand de la
faptul ca intr-o linie de transmisie, in care se propagd modul TEM, campul
electromagnetic are o structurd de undd plani si facdnd o analogie cu
propagarea unei unde plane in spatiul liber, A.Schelkunoff [20] a dezvoltat

SBUPT



2. Moduri de abordare a problemelor de ecranare

o metoda alternativa de calcul a ecranelor [13], [14], [15], [47] metoda pe
care 0 numim in continuare metoda impedantelor. Aceastd metoda este si
in prezent cea mai folosita pentru calcule de dimensionare, iar o serie de
dezvoltari recente au resuscitat interesul stiintific pentru aceastd abordare.
in forma initiald, metoda impedantelor era riguroasi doar pentru ecranul
plan de dimensiuni infinite (practic mult mai mari decat}), dar in prezent
metoda a fost extinsa si pentru alte tipuri de ecrane [20], [41]. Trebuie de
asemenea subliniat ca o serie de concepte introduse de A.Schelkunoff in
cadrul acestei abordari s-au dovedit extrem de utile si in cazul metodei
separarii variabilelor, mai ales pentru calculul ecranelor in cdmp nestationar
si pentru calculul ecranelor multistrat.

2.5. ANALOGIA DINTRE SPATIUL LIBER SI O LINIE DE
TRANSMISIE

Studiul undei plane pune in evidentd o asemanare remarcabild cu
fenomenele cunoscute din analiza propagdrii undelor de tensiune si de
curent pe liniile de transmisie [43]. A.Schelkunoff a observat aceasta
asemdnare [20], [44] si a folosit-o pentru interpretarea fenomenelor de
propagare.

Constanta de propagare si impedanta intrinseca a mediului corespund
constantei de propagare si impedantei caracteristice din teoria liniilor de
transmisie. Comparand aceste ecuatii, cu ecuatiile specifice liniilor de

transmisie se pot pune in evidenta urmatoarele corespondente [40]:
1. linie de transmisie

7 =J(R + jo LYG + jo C) (2.33)
e y[m™] - constanta de propagare pe linie,
L[H/m] - inductanta liniei pe unitatea de lungime,
G[Qm] - conductanta liniei pe unitatea de lungime,
¢ C[F/m] - capacitatea liniei pe unitatea de lungime.

7 - R+ joL
‘ CrioC PYe (2.34)

o Z|Q| - impedanta caracteristica a liniei,

* U|[V] - tensiunea intre conductoarele liniei,
¢ 1[A] - intensitatea curentului prin linie.

2. camp electromagnetic

['=Jjon(c + joe) (2.35)
['[m'] - constanta de propagare a mediului,
n[H/m] - permeabilitatea mediului,
c[€2m] - conductivitatea mediului,

2-6

BUPT
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e ¢[F/m] - constanta dielectrici a mediului.

z,= |- (2.36)
C + joe
* Z,[Q] - impedanta intrinseci a mediului,
e E[V/m] - intensitatea cAmpului electric,
* H[A/m] - intensitatea cimpului magnetic.

Prin separarea constantei de propagare in partea reala si respectiv,
imaginard, y=o+jp, partea reald se numeste constanti de atenuare, iar
partea imaginard constanta de faza. Ca si in cazul liniilor de transmisie,
viteza de propagare a fazei este v=o/p. Rezulta:

L. Spatiul liber

¢ odB/m] - constanta de atenuare a mediului,
¢ Bfrad/m] - constanta de fazi a mediului,

® v[m/s] - viteza de propagare.

IL. Linia de transmisie

* «o[dB/m] - constanta de atenuare a liniei,

® fB[rad/m] - constanta de fazi a liniei,

e v[m/s] - viteza de propagare.

Deci, propagarea undei plane intr-un mediu omogen si izotrop cu
parametrii u, € §i ¢ corespunde propagirii pe o linie de transmisie de
lungime infinita cu parametrii L, G si C (fara pierderi ohmice, R=0).

BUPT



3. Analiza si modelarea ecranului multistrat plan-paralel

3. ANALIZA SI MODELAREA ECRANULUI
MULTISTRAT PLAN-PARALEL

Acest capitol se va concentra asupra urmitoarelor contributii
originale:

* un calcul mai exact al factorului de ecranare F pentru ecranul multistrat
plan-paralel;

e realizarea unui model SPICE pentru ecranul multistrat plan-paralel,
abordare cu linii de transmisie, care include si elemente ce tin de
geometria ecranului;

e raspunsul in domeniul timp al modelului ecranului multistrat plan-
paralel.

3.1. ECRANE PLAN-PARALELE CU DOUA STRATURL
GENERALITATI.

Se considera un ecran realizat din doud straturi (1 si 2) plasate unul
peste altul, fard aer intre ele (ecran laminat). Pentru mai multa claritate, in
Fig3.1 s-a desenat ecranul cu o anumitid distantd intre straturi. Se
presupune, de asemenea, ca cele doud straturi sunt plane. Se considera
pentru inceput cazul unui ecran iluminat din interior de campul H,, camp
produs de o sursa punctiformi, de exemplu de un mic dipol. Se considera
amplitudinea normata de valoare egali cu unitatea.

S-a arétat in [20] ca ecranul produce un caAmp de reflexie, creat de
circulatia curentilor turbionari prin ecran, proportional cu factorul de
reflexie W,,. O parte a cdmpului perturbator, cea care contine factorul w,
este reflectatd de stratul 1. O parte a cAmpului traverseazi ecranul si se
regaseste atenuatd de F, ori (F, este factorul de ecranare al stratului 1).
Acest camp rezidual intdlneste acum stratul 2. O parte este din nou
reflectata cu factorul de reflexie W, .2»» 1ar o altd parte a cAmpului traverseazi
stratul 2, fiind atenuata de F, ori (F, fiind factorul de atenuare al stratului
2). Campul exterior este asadar atenuat de F,F, ori si are de asemenea
forma unui cdmp incident.

Cémpul reflectat de suprafata interioard a stratului 2 intilneste
suprafata exterioara a stratului 1 §i 0 parte traverseaza acest strat iar o parte
se reflecta. In consecintd, campul care ajunge in interior, traversand stratul
1, are amplitudinea F,°W,, si se adund la cAmpul reflectat initial (campul
incident de amplitudine 1, multiplicat cu factorul de reﬂexieW,) astfel ca
in interior existd acum un cdmp de reflexie total, W, +F,’W,,. Partea de
camp reflectatd de suprafata interioara a stratului 2 si reflectatd din nou la
suprafata exterioard a stratului 1 are amplitudinea F,W,W,,. Acest camp
reflectat intdlneste suprafata interioara a stratului 2.
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Stratul 1 Stratul 2
1 \“ ¥ exterior
interior F,
F\F,
WI| FIWI-_»
FIWIZWL‘I \
Fi Wi FW2W, ~
N e N BERWW,  >F
F Wi’ W,
hl i \.
F"W "W, WZWQZWM?'
FIZWIZ}\NCI: / F/ \

. F,F,W,,'W,,}
iy (e (i) (e raTe

Fig. 3.1. Ecran plan-paralel format din doua straturi.

Procesul continud ia infinit. Deoarece campul incident a fost normat,
amplitudinea campului total in exterior este numeric egala cu factorul de

ecranare. Deci reflexiile multiple produc in exterior, conform Fig.3.1 si
discutiei de mai sus, un camp total:

F:iFle(W,zWul)n- 3.1

n=0

Aceastd serie reprezintd o progresie geometrici avand ratia
subunitara

W.W.,| <1, astfel ca:
£ F
1-W,W,, (3.2)

Relatia (3.2) reprezintd expresia factorului de ecranare pentru un

ecran cu doud straturi. Factorul de reflexie in interior conform Fig.3.1,
rezulta:

W,=W + W, S (WL, )" (3.3)
n=0
Rezulta  din nou o progresie geometricd cu aceeasi ratie subunitara
W | <1
F’l
W= W, + W,
| CI=WLW,, 34)
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Daca spatiul protejat ar fi fost interiorul, iar sursa de cAmp omogen la
exterior, tratarea ar fi fost analogd. Factorul de ecranare ar fi rezultat tot de
forma (3.2), iar factorul de reflexie ar fi fost un factor de reflexie exterior
(notatiile ramanand cele din Fig.3.1):

2

E
Wy =Wy + W, —— 2 3.5
2 =W, W

el
3.2. ECRANE PLAN-PARALELE CU TREI STRATURI

In cazul unor ecrane formate din trei straturi relatiile corespunzitoare
se pot obtine cu usurintd folosindu-se relatiile deja deduse pentru ecranul
din doua straturi. Se vor aplica relatiile deduse pentru doua straturi (1 si 2),
iar apoi cele doua straturi le vom considera ca un nou strat echivalent si se
va aplica din nou relatia corespunzitoare ecranului cu dou# straturi: stratul
echivalent (1+2) si stratul 3 (vezi Fig.3.2a si Fig.3.2b).

FI FZ F3 Fcch F3
W | W13
i /' W, - '\ / '\ / \
<N'3 W, Witeen Woaeen Wes
Wa W,

il € iz 5] i3 € i] €, i3 €
Fig.3.2.a Ecran format din trei straturi. Fig.3.2.b Structurd echivalentd.
Rezulta:

,,,,,,, LI
3
— F;'chiv F3 — I- VV'ZVVE ! (3.6)
1= W3 W, 5 e F}
P37 e 2echiv I_VV,':;[VVUQ‘FVVL.[ 2 ) ]
- W, 2 We 1
Dupa un calcul simplu se obtine:
Fe WIS LE 3.7)

2

A=W W YA =W W, ) =W, W F

S-a folosit pentru W,,, . relatia (3.5), deoarece pentru stratul 3

campul dependent de W,,,.,, este un cdmp incident, ca si cum stratul 3 ar fi
plasat in exterior fata de acest camp.

[95%
v
(V%)
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Analog se poate calcula factorul de reflexie. Pentru cazul sursei de
camp plasate la interior, se calculeazd factorul de reflexie intern, aplicind
relatia (3.4) pentru Fig.3.2b:

I’V; = VV: lechiv + VVI 3 —th,‘__ - (3'8)
- VV: 3VV(’ 2echiv
Inlocuind (3.2), (3.4) si (3.5) in (3.8) se obtine:
7,01 - W3VV02)+W,’3F22]F12

+
(=W W, A=W W)= W, W5 F

e

w.=w,

1

(3.9)

Se poate repeta calculul si pentru cazul cand sursa de cadmp este la
exterior, iar spatiul protejat este interiorul ecranului. Factorul de reflexie,
care in acest caz este un factor de reflexie exterior, rezulta:

P2
W, =W, + W,y —
" ) 1-W,,W,

» 2 echiv

Inlocuind (3.5)in (3.10), se obtine:

W (1 =W W, )+ W, FF]
W=, + : : : . G.11)
(=W W, YN=W W)~ W, W, Fy

i

(3.10)

3.3. UN CALCUL MAI EXACT AL FACTORULUI DE ECRANARE
FPENTRU ECRANUL MULTISTRAT PLAN-PARALEL

Factorul de ecranare al ecranului format din doua placi plan paralele
se poate calcula si renuntdnd la ipoteza simplificatoare a neglijarii
curentului de deplasare [40]. In acest caz considerand in continuare campul
omogen si simetric (deci sursa de camp plasata la infinit), se obtine :

e Campul in interior. In interior 5=0 i, din ecuatia lui Helmholtz [41],
rezulta:

5
d-H.
Yorly r:.r:.z_n
R} ) j 0 _] >
dx Ay
H,(x)= Cre/t ¥ 4 Che /Y, pentru  |x| < x;, (3.12)

unde:

- X, reprezintd jumatate din distanta dintre cele dous placi ale ecranului
plan-paralel.

Datorita simetriei:

H.(x)=H, (-x) G=G-=cC,
H (x)= 2Ccoslyx.
Se noteaza:
H (0)= H,,
3-4
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H, (x)=H, cosl x x| < x, . (3.13)
Cémpul in interior are un caracter de undi stationard. Utilizand relatiile
deduse in [41] se poate obtine expresia campului E ( camp armonic C=0):

E_(x)= jZ,H,sinl ' x x| < x,. (3.14)
Deoarece I''x are dimensiuni de unghi in continuare se va nota
[ix=a. )
e Campul in exterior. In mod analog:
H (x)=Ce’* + Cye/ x> x, +d
unde:

- 2x, distanta dintre cele doud placi ale ecranului plan-paralel;
- d grosimea totala a ecranului;

- x variabild ce defineste pozitia cAmpului fata de ecran.
in rezolvarea acestei ecuatii s-a neglijat efectul de capat (sau, altfel
spus, reflexia in exteriorul ecranului) deoarece influenta sa asupra campului
H este redusd, iar pe de alta parte, acest efect poate fi inclus in calculul
ulterior. Campul E in exterior (C=0 cédmp armonic, pentru x—w

lim H (x)=finit), rezulta:

E (x)=-Z,H,e’™ X|2x, +d . 3.15)

e Campul in perete. Campul in perete este de forma:

H, = Ae* + Be ™,

E. (x)=Z;(Ae" — Be™) x, S|x| <x, +d.
Conditiile la limita sunt:
H (xg)_ = H,(x)),,
H(xo+d)_=H,(x,+d),,
E (xy).=E, (xy),.
Rezolvénd sistemul de mai sus rezulta:

1 . =TIy,
A= E(COS(XOO + K, sina ) He ™,

1 . |
B= E(COSOLUO - K, sina, ) He ™

V4
cu:K0=ﬂL—j 0

Iz Zg
unde: Zg reprezintd impedanta ecranului,
Z, reprezintd impedanta spatiului liber.
Dupa efectuarea calculelor:

o U 1 , (3.16)
H(x,+d) He /"™  cosacoshl'd + K, sina,,sinh[d’
a, = 20loglcosar, coshT'd + K, sina,, sinhI'd|- (3.17)
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3. Analiza si modelarea ecranului multistrat plan-paralel

S-a obtinut astfel o noui relatie mai generali pentru factorul de
ecranare F decit cea existentd in literatura de specialitate [20], [41],
147].

Deoarece s-a neglijat efectul de capat si s-a considerat cdmpul
exterior constant, este normal si nu se conserve cdmpul E, la exteriorul
ecranului. Intr-adevar, daca se utilizeaza conditia E,(x,+d),=E,(x,td).,
rezulta:

Fo H _ Z,coshl'd + Z,sinh'd
TH e e Z,cosd.,,

Relatia (3.18) difera mult de (3.16), lucru previzibil in conditiile
problemei analizate. Un avantaj important al relatiilor (3.16) si (3.17)
constd in extinderea valabilitatii acestei abordari la IF, precum si
posibilitatea punerii in evidentd a unor rezonante in interiorul ecranului in
spatiul protejat (-x,<x<x,).

La JF se poate aproxima:

(3.18)

1

= - (3.19)
coshl'd + KsinhI'd
Aceasta este o aproximatie de argument mic si implica:[jx,<<1,
27X hy<<1.

Pornind de la expresia factorului de ecranare pentru un ecran cu
doua straturi (3.2):

cos(0t,,) =1 sin{at, ) = o, =>F

__hh

1=-W,W,
si folosind ca si ipoteza simplificatoare factorul de reflexie externa W, egal
cu factorul de reflexie interna W, in sensul ca reflexia apare la exterior,
daca sursa de camp este la exterior §i apare cu aceeasi valoare la interior,
daca sursa de camp este la interior se vor obtine pentru situatia in care se
tine cont de curentul de deplasare urmatoarele relatii proprii mai generale
decat in [41], [47],[126], :

1

cosay, cosl'd, + K, sina, sinhT,d,

1
F_’ =
cosa,, cosyd, + K sinl x, sinhT,d,

E:

(3.20)

(3.21)
unde:
- d, grosimea primului strat al ecranului plan-paralel;
- d, grosimea celui de-al doilea strat al ecranului plan-paralel.

Se deduc relatiile pentru factorii de reflexie interni si externi avand la
baza relatia factorului de reflexie intern, respectiv extern, pentru care s-a
tinut cont de curentul de deplasare:
K sinhT'd

W =
cosl'd + KsinhI'd (3.22)
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3. Analiza si modelarea ecranului multistrat plan-paralel

Se obtin relatiile proprii:

W K, sina,, sinhI'\d, 3.23)
! cosa,, cosl'\d, + K, sina, sinh ' d, )
W, = K, sinoy, sinhl,d, (3.24)

cosay, cosl,d, + K sina, sinhT,d, ’
Wy =W, (3.25)
inlocuind in relatia (3.2) relatiile prezentate mai sus pentru ecranul
cu doua straturi, se va obtine (3.26):
Feo 1
(cosol,, )’ [K, tano,(sinhld, cosld, +sinhT,d, cosTd,) + cos[d, cosI,d, ]’
Un avantaj important al relatiei originale obtinute constd in
valabilitatea expresiei si la inaltd frecventdi, datoriti faptului ci in
cadrul expresiei se tine cont si de parametrul frecvents, prin
intermediul constantei de propagare a mediului. Deoarece s-a
considerat campul, in exteriorul ecranului cu dou: straturi, constant si
s-a neglijat efectul de capit, cAmpul E, la exteriorul ecranului nu s-a
conservat.
intr-adevar, daca se utilizeaza conditia E(x,+d),=E(x,+d). si se
considerd factorii de reflexie identici cu situatia anterioard, atunci vom
obtine urmdtoarele relatii noi pentru factorii de ecranare si impedantele
ecranului cu 2 straturi plan-paralele:
_Zg coshl'd, + Z,sinhI"d,

F, , 3.27
l Z cosa, (3:27)
F oo Zg, coshl,d, + Z sinhI,d, (3.28)
’ Zg, costly, , .
Zg = 2ol , (3.29)
O a1 O riasaryy
Z, = 21foH, (3.30)

G.\I.-ITZGr(M:H'Z)
unde: o, - conductivitatea electrica relativa la materialul I;
O, - conductivitatea electrica relativa la materialul 2.

Inlocuind aceste relatii in (3.2) se va obtine urméitoarea relatie pentru
factorul de ecranare al ecranului cu doua straturi plan-paralele (3.31):

Z, .
coshId, coshT,d, (1+ Z% sichld, X1+ Z° sinh[,d,)
F: 'Sl . .5'.’

( ya (K, sinoyy,)” sinhId, sinhl",d,
0050, ) (1—- R D L -
P (cosoy, cosTd, + K, sinay, sinhT,d, Xcosoy, cosTyd, + K, sinoly, sinhI.d, )
Relatia originald obtinutad are o forma mai complicati decat
factorul de ecranare calculat anterior, dar in ea se tine seama de
3-7
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3. Analiza si modelarea ecranului multistrat plan-paralel

efectul de capat, iar cAmpul exterior nu s-a considerat constant.
Avantajul formulei este ci se poate utiliza si la inaltd frecventa,
tinindu-se cont de parametrul frecventa din cadrul constantei de
propagare a mediului.

In mod analog se pot deduce relatiile factorilor de ecranare, pentru
cele doua situatii prezentate mai sus, si in cazul ecranelor plan-paralele cu
trei straturi.

3.4. UTILIZAREA METODEI IMPEDANTELOR iIN STUDIUL
ECRANELOR MULTISTRAT

Pornind de la coeficientul de transmisie global al cAmpului magnetic
dedus in [40]:

T, =p,(1- ‘1//"'4“/) (3.32)
unde:
27,27, Zy—2Z Z(d)-Z.
,D// — {} 3 q” — {0 8 ( ) 5 (3.33)
(Z,+Z, WZ, + Z(d)) Z,+ ZA‘_ Z(d)+ Z,

Z, - impedanta spatiului liber;

Z, - impedanta ecranului;

Z(d) - impedanta vazuta spre dreapta in punctul x=d.

Aplicand formula (3.32) pentru un strat si tinand cont de notatiile din
Fig.3.3 se poate rescrie aceasta in urmitorul mod:

H(d,) OTydh « -1 —
Ty == p(1 = g2y =1 =Tieh (3.34)
|
unde:
- 27,22, . Z, -2y Z,-Z(d,) 335
(Zo +Z\0Z, + Z(d))) '" 7,42, 7, +2(d)) (3.35)

Licran

x=0 x=d,

Fig 3.3, Ecran simplu,
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3. Analiza si modelarea ecranului multistrat plan-paralel

Pentru cazul a doud straturi Fig.3.4, se poate scrie:
_H(dy) _ H(dy) H(d,) H(0) _ H(dy) .

= 3.36
“TH T H@) HO) HH@) ™ (330)
Strat 1 Strat 2
Fig 3.4. Ecran cu doud straturi.
Folosind aceeasi procedura ca cea utilizatd in [40], se obtine:
H(d 27
@) _ 2 1 ) 3.37)
H(d)  Z,+2(dy) |, 2, = Z(dy) o,
Z, +2Z(d,)
inlocuind relatiile (3.34) si (3.37) in (3.36) rezult:
Ty = p2 (1= g1e 2119 ) 7 (1 - g2 ) 71 o ~Nidl o ~Tody (3.38)
unde:
22¢2Z,2Z
py = 021222 , (3.39)
(Zo +Z\NZ) + Z3(Zy + Z(dy))
g, = Z,-2,Z,-2(d,) 9, = 2, =2, 2, - 2(dy) . (3.40)
Z\+Zy, Z,+Z(d)) Z,+Z, Z,+ Z(d,)

Prin inductie matematica, aceste relatii pot fi extinse pentru un numar
n de ecrane (Fig.3.5).
Rezulta:
T=pl( —q]e_zrld' X1 —qze_zrzdz )...(1 —qne_zr"l " )]_]e_ncﬁe_rzdze—r% e (3.41)
unde:
B 2Z2y22,27,..22Z,
(Zo+Z\ N2 + 2302y + Z3)..(Zy + Z¢)

Pn (3.42)
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3. Analiza i modelarea ecranului multistrat plan-paralel

_ (Zk - Zk—l )[Zk — Z(dk )]

_ (3.43)
U Z T Z N2+ 2]

S-a presupus aer inainte de primul strat §i aer dupd ultimul strat,

impedanta intrinseca a aerului fiind notata cu Z,. Cele » straturi pot fi din
Strat 1 Strat 2 Strat 3 Strat n

Fig.3.5. Ecran format din n straturi.

orice material cu o comportare liniara in raport cu variatia campului (deci
pot fi si din metal si din aer). in continuare vom denumi ecranele multistrat
cu aer intre straturi ecranme multiple (dublu, triplu etc.), iar ecranele
multistrat fara aer intre straturi, ecrane laminate.

3.4.1 Ecranul laminat cu doud straturi

Particularizand relatiile (3.40)+(3.42) pentru un ecran laminat cu
doua straturi (n=2), rezulta:

T=pyl(1 - q1e 29 )(1 - gpe2T2d2 )| o Tidh -Tady (3.44)
unde:
Do = LYAVAVAS
2 = >
(ZO + Zl )(Z| + Zz )(Z:)_ + Zo)
l=(Z.—Zo)[ZrZ(a'l)] g _G-Z)Z, -z
(Z,+Z))Z, + Z(d,)) Y2+ 2)(z, +2Zy)
Zd)) = Z, Zy coshTyd5 + Z, sinh Ihd, . (3.45)
Z; coshTl'»d, +ZysinhI,d,
Conform relatiilor de definire a eficientei ecranarii SE:
3-10
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3. Analiza si modelarea ecranului multistrat plan-paralel

E; ’
E(d)

SE =20log A, E =20log]
H(d)

SE=A4+R+B

si a expresiilor (3.44) si (3.45) rezulta:

A= 2010g‘er.d.+rzd1 ’ = 8.69(% + 3_2) = A, + 4,,

I

R =-20l0glp} = 20log_ LivDyas 204 % (3.46)
Z() 1 ZZ
B=20logZe % ‘+201 g‘ 22| | 201092t %l (3.47)
0 [ | 2

Deci, pierderile prin absorbtie ale ecranului laminat sunt egale cu
suma pierderilor prin absorbtie ale fiecarui strat, iar pierderile prin reflexie
sunt suma pierderilor prin reflexie la fiecare interfata R=Ry TR ;R
Deoarece atét Z, cét si Z, depind la fel de frecvents, fiind proportionale cu

\/7 la interfata metal-metal pierderile prin reflexie nu depind de frecventa.
In schimb, la interfata metal-aer aceste pierderi depind de frecventd, aspect
important in ecranarea la JF.

In cazul a doud metale diferite termenul din mijloc al relatiei (3.47)
devine:

R,2—2010g (1+ ROy (3.48)
TR

Daca campul este in exterior i are incidentd normali fata de ecran, pentru a
avea performante maxime, este bine ca stratul 2 s aibd p. mare si o mic
(material magnetic, de exemplu permalloy), iar stratul 1 si aiba , mic si o
mare (de exemplu, cupru).

3.4.2. Ecranul dublu

Se considera doua ecrane plane, separate de aer, ca in Fig.3.6.
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3. Analiza si modelarea ecranului multistrat plan-paralel

Strat 1 Strat 2 Strat 3
(aer)

‘ g
|
| |

Fig.3.6. Ecran dublu.

Atenuarea se poate calcula particularizand relatiile (3.40)+(3.42) pentru
n=3. Deoarece stratul 2 este de aer, rezulta:
. 2n
Z,=2, L=y, =j—. 3.49)
Ao
Deci:
162¢7,2,
3 < >
(Zo+2)%(Zy + 23)°
_-2))Z, -2(d)] 7, = (2=~ Z))[Zy - 2(d,)]
Z+Z)Z+2d)] (2 + 2,)[Z,+ 2(dy))
- (4, - Zo)2
(Zy+ 2"’
Z(d,)) + jZ,tanld,
" Z,+ jZ(d,)tanTd, ’
2(d))=z, Zy + Z;tanhI' d, ’
Zy+ Z,tanhI'd,

T=pl(1-gie™ M X1-gye 2 X1 gye 2055 e i 0% o _
3
= ]—qe_zr}dl e_ridi . (3.51)
psil;[( e 21

3-12

q;

Zd)=2 (3.50)
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3. Analiza si modelarea ecranului multistrat plan-paralel

Rezulta:

A= 8.69(d—‘+d—2) = A + 45, (3.52)
8 53

R=20log 20t % +20log 20t 5314 20109 %2t 0l (3.53)

+20lo g‘

0
B =20log]l — g2 |+ 20l0gfl - g,e 721

Deoarece I\ ((I,

| 0 3

+ 2010g’1 - q3e'2r~"d3 .

(3.54)

Iy poate fi semnificativ cand ceilalti doi termeni sunt neglijabili. Pentru
exemplificare, se considera un ecran dublu format din doui foi metalice
identice: I'\d\=I";d,=I'd, Z,=Z,=Z..

Particularizand relatiile (3.52)+(3.54), rezulta:

A=2 x (869 g), (3.55)
Zo+Z.)?
R=2x20log 20 27| (3.56)
OZS

B= 2010g’1 - qle_zr‘l‘ + 2010g’1 — g e 0 ‘ + ZOlogJI - q3e_2rdl.

Deci, pierderile prin absorbtie (4) si prin reflexie (R) sunt duble fata
de cazul unui singur ecran. Totusi, factorul de corectie B este diferit in
cazul ecranului dublu. Daca se noteazd cu B,, B,, B, cei trei termeni din
relatia (3.54), rezulta relatiile proprii:

B=B,+B, +Bjy,

B =20log

d d
l—ql(cos4n—]—jsin4n—lj,
A A

d d 3.57
B, = 2010g1—q2(cos4nx—2—jsin4n }L‘ZJ , (3:57)

0 0

B; =20log

1—q3(cos4nd~3—jsin4nd—3j .
As As
in cazul unui ecran gros din punct de vedere electric, se poate neglija
reflexia care se propagi dinspre d; spre d,. In acest caz, al doilea ecran se
comporta ca un semispatiu $i se poate aproxima Z(d,)=Z,. Neglijand
termenii care contin impedanta Z, la puterea a doua, rezulta:
(Z,-2,) . 4Z,
(Zy+2,)" Zy
Inlocuind in (3.57), se obtine:

g, = (Z,>>7,) . (3.58)

3-13
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3. Analiza si modelarea ecranului multistrat plan-paralel

4z 2 ) d,
—(1-—2 4= — jsindm—{. (3.59)
(1= = *)(cosdn =~ jsindr

0 0
Pentru argument mic al functiilor trigonometrice, se poate aproxima:

B, =20log

/ d A
cos4dr 2 =1, sin4n%, pentru d, ((—0,
}\,O /\.0 8
(3.60)
4Z. d-
B, =20log—* — j4n—<0.
0 Lo

Deci, intr-un interval larg de frecvente, ecranul dublu
confectionat din acelagi material, este mai putin eficient decat ecranul
simplu avind grosimea egali cu suma a doud ecrane simple. De
exemplu, daca se considera un ecran dublu din cupru, cu un strat de aer de
grosime ¢»,=2.5cm, la f=IMHz, rezulta B,=-60dB.

La rezonantele spatiului dintre ecrane (rezonantd de tip paralel), se
poate scrie:

do=k+hr ko2
: 4 (3.61)

B, =20log|l + ¢,| = 20log2 = 6dB.

La aceste frecvente, performantele ecranului dublu sunt cu cel mult
6dB mai bune decat un singur ecran de grosime egald cu suma grosimilor
celor doua ecrane care alcatuiesc ecranul dublu.

in concluzie, metoda impedantelor se poate utiliza pentru studiul
ecranelor multistrat. Rezultatele sunt intuitive si relativ usor de interpretat.

Trebuie totusi precizat ca aceastd abordare este valabila numai pentru
ecrane plane infinite (de dimensiuni mult mai mari decit lungimea de

undd). De asemenea, efectele specifice geometriei ecranului nu sunt luate in
calcul.

3.5. UN MODEL SPICE PENTRU ECRANUL MULTISTRAT PLAN-
PARALEL

Schema echivalentd cu linii de transmisie a ecranului plan paralel
[40], sugereaza posibilitatea unui model SPICE pentru un ecran multistrat.
Un astfel de model ar fi interesant din mai multe puncte de vedere:
* Viteza §i comoditatea in utilizare a programului SPICE,
* Posibilitatea extinderii imediate a analizei pentru regim tranzitoriu
folosindu-se semnale de forme deosebite: exponentiale, dreptunghiulare
etc., cu care se poate simula comportarea ecranului la feno
ESD, EMP, NEMP, LIGHTNING etc.,
¢ Constituirea unor biblioteci standard, care ar putea fi

prima evaluare a atenudrii asigurate de unele incinte ecr

mene de tip:

folosite pentru o
anate.
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3. Analiza si modelarea ecranului multistrat plan-paralel

Parametrii necesari, care pot fi si expresii, sunt: LEN (lungimea
electricd), R, L, G, C (expresie Laplace). In cazul liniei de transmisie care
modeleaza peretele ecranului, parametrii necesari sunt:

c lof1} Op
LEN =d==dc /—:dc/ , R=0, L=p, G=0, C=£.(3.62
y >0 N n (3.62)

In prezenta modelare s-a utilizat schema de cuadripol a unei linii de
transmisie. Orice cuadripol liniar, pasiv si reciproc admite o schemsi
echivalenta in T (Fig.3.7).

. : - - - e
Zoy Z:

Fig.3.7. Schemd echivalentd in T.

Se poate deduce [26], schema echivalent din Fig.3.7, unde:

7 cos.h I'd -1 ) Z=— Z, (3.63)
sinhI'd - sinhI'd

Schema echivalenta a ecranului plan paralel devine cea din Fig.3.8,
unde:
- sursa /)= n/, simuleazd reflexia cdmpului incident la exterior, unde
ne(0.25+0.75) in functie de tipul de material;
- impedantele Z,,, Z, si Z sunt dependente de frecventa.

211 712
— @ o
I Iy=nlp f
surs curent sursa curent ; Z <
I
opoyig
L 4
exterior ecran interior

Fig 3.8 Schema echivalentd a ecranului plan paralel.

O componentd (R,L,C sau G) dependenta de frecventd poate fi
modelatd prin intermediul programului SPICE utilizdnd urmatoarele relatii:
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3. Analiza si modelarea ecranului multistrat plan-paralel

V(4)=I1R-  E =V(@&h(s)=1h(s)  Rq=1

v, E -V
VA — 1 1 M
(f) LT

Schema echivalentd corespunzatoare modelului SPICE este

reprezentatd in Fig.4.9.

Din (3.64) se pot face particularizari in functie de tipul componentei:
pentru /(s)=sf{s) se obtine o inductantd dependenta de frecventd L(s)=As),
iar pentru h(s)=1/sg(s) se obtine o capacitate dependentd de frecventd

Cls)=g(s)
'™
Rip () ) )
Vin Ly Fy ﬂ RC
.% 1(4)xh(s) 1 !
2)
Rpe
I0OMEG
VARY]
S 1
(0) (0) ()
Fig.3.9. Schema echivalentd modelului SPICE,
I 1, l
z, “ Z, o
sursi curent 7z, iy z,

b)

Fig.3.10. a) Reflexia undei incidente la capdtul liniei de lransmisie; b) Schema
echivalentd in care reflexia sitransmisia la extremitated liniei de transmisie este
modelatd de un circuit echivalent cu constante concentrate
3-16
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3. Analiza si modelarea ecranului multistrat plan-paralel

Reflexia in exterior se poate include in schema echivalenta din Fig.3.8 prin
addugarea unei a doua surse /= nl;, unde ne(0.25+0.75) in functie de tipul
de material.

Intr-adevar, tindnd cont de [41], rezultd curentul prin sarcina, care
caracterizeaza reflexia multipla:

2Z, I Z,
Zy+Z, ' Z,+Z,
unde: p(H) - coeficientul de reflexie a cAmpului magnetic,

T(H) - coeficientul de transmisie a campului magnetic.

In Fig.3.10a este prezentata reflexia unei unde incidente la capatul
unei linii de transmisie. Din relatia (3.65) rezulti schema echivalenti din
Fig.3.10b, in care reflexia §i transmisia la extremitatea unei linii de
transmisie sunt corect modelate de un circuit echivalent cu constante
concentrate,

Conform celor de mai sus, schema echivalenta a ecranului multistrat
laminat in cAmp magnetic omogen este prezentati in Fig.3.11, iar schema
echivalenta a ecranului plan paralel multiplu in cAmp magnetic omogen este
prezentata in Fig.3.12, iar listingul figsierelor EPPMUL si EPPLAM utilizate
in simularile SPICE se regisesc in Anexa 1.

in urma simularilor s-au obtinut rezultatele din Fig.3.13 - Fig.3.18.
Aceste rezultate sunt in perfectd concordanti cu rezultatele obtinute prin
calcul si reprezentare directa (in MATLAB), aspect previzibil, deoarece
modelul dedus este un model mai apropiat de realitate.

Deoarece intereseaza atenuarea ecranului, deci un raport, sursele /,,
I, trebuie sa fie suficient de mari pentru ca, in interior, campul si aiba o
valoare finitd, diferitd de 0. De exemplu, daci /,=/,=2.10° LA, se poate
evalua un ecran cu atenuarea a<160dB. Ecranul fiind liniar, o crestere de 10
ori a excitatiei /,, /, va permite calcularea unei atenudri cu 20dB mai mari.

In figurile 3.13, 3.14, 3.15 sunt prezentate o serie de simulari pentru
ecrane din cupru, de grosime d=10pum si distanta dintre placi
L=1mm(x,=0,5mm). Se regisesc rezonantele la £=300. k [MHz] (k=1,2,...),
curbele fiind similare celor obtinute prin reprezentare MATLAB.
Atenuarea este proportionala cu grosimea ecranului, iar frecventele de
rezonantd depind numai de distanta dintre plici [126].

in figurile 3.11, 3.12 linia de transmisie care modeleazi spatiul
interior a fost scindatd in doua tronsoane T, si T,. In acest fel s-a creat un
nod, care permite calculul atenudrii intr-un punct arbitrar in interiorul
ecranului. Se poate pune astfel in evidenta variatia cAmpului si implicit a
atenudrii, in interiorul ecranului plan paralel. Simulirile realizate in acest
capitol concorda cu rezultatele experimentale obtinute in Cap.7.

Folosindu-se comenzile .PARAM si .FUNC, programul SPICE a
putut fi scris intr-o forma compacta si foarte flexibila pentru utilizator.

I =10+ p) =t ], = (21, (3.65)
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3. Analiza si modelarea ecranului multistrat plan-paralel

RC7

RCI

Fig.3.11. Schema echivalentd a ecranului
multistrat laminat in cdmp magnetic omogen.
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3. Analiza si modelarea ecranului multistrat plan-paralel
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Fig.3.12. Schema echivalenta a
ecranului plan paralel multiplu in
cdmp magnetic omogen.
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3. Analiza si modelarea ecranului multistrat plan-paralel

Se poate folosi comanda .STEP pentru a obtine familii de curbe in
functie de oricare din marimile introduse prin comanda .PARAM.

Utilizatoru! trebuie sa introducd parametrii ,, L=2x,, grosimea D a
ecranului si tipul materialului (M=0 nemagnetic, M=1 magnetic).

Programul poate fi usor adaptat si pentru alte tipuri de familii de
curbe. De exemplu, dacd se doreste trasarea pe acelasi grafic a atenuarii
pentru Cu si Fe, se pot face modificarile de mai jos:

.PARAM GRM=0.17

.PARAM GRN=I

.PARAM GR={M*GRM+(M-1)*(M-1)*GRN}

Comparand atenuarea in functie de frecventd din centrul (Fig.3.13.1). din interiorul
(Fig.3.13.2) si la peretcle interior al ecranului  simplu  (Fig.3.13.3)

[dB]  so
45
40 20°LOGI10(ABS(I(IDY (R
35
30 !
25
20
100MHz 200MHz 300.....z 400.....2 500....z 700MHz Frequency
Fig 3.13.1 Atenuarea in functic de frecventd in centrul ecranului plan paralel simplu.
(dB]
48
44 20"LOG10(ABS(I(IOMIA(T2)))

40
36
32

|
)
1

400MHz 500MHz 600MHz 700MHz
Fig.3.13.2 Variatiu atenuarii in functic de frecven(d i pozitie (T) la ecranul simplu plan
[dB] 50
45
40 20*"LOG10(ABS(I(10)/IA(T 1))
35
30 i

20 ° 1
S

100MHz 200MHz 300MHz  400MHz 500MHz  700MHz ~ S0OMHz

Fig.3.13.3 dicnuarea in functic de frecventd la peretele interior (T}) la ecranul simplu

cu atenuarea genel.'até de ecranul plan paralel laminat (Fig.3.14) si ecranul
plan par.alel multiplu (Fig.3.15) se poate concluziona: la ecranul plan-
paralel simplu se observa frecventele de rezonantd, precum si o variatie
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3. Analiza si modelarea ecranului multistrat plan-paralel

neliniara a atenudrii cu frecventa, spre deosebire de o atenuare maj mare,

[dB] 75 . . _ :
70 - - 20*LOG10(ABS(I(I0)IA(T1)))

65

60

55 1
10MHz 20MHz 3NRALI 4n U= EOmHz BMMU- ga u-

O Atenuarea in centrul ecranului
Y\ Atenuarea in interiorul ecranului
O Atenuarea la peretele interior

Fig.3.14. Atenuareu cu frecventa in centru ecranului, in interiorul ecranului sila
peretele interior (T}) pentru ecranul laminat.

[dB

75

70

85 a 20°LOG10(ABS(I{I0)/HR1))) * 20°LOG10(ABS(I(I0)IA(T2)))
4 2010g10(abs(1(10)/IA(T 1))

10.188MHz 30.000MHz 100.000MHz

O Atenuarea in cenirul ecranului Freeven g
tenuarea in interiorul ecranului
© Atenuarea la peretele interior

Fig 3.15. Atenuarea in functie de frecventd in centrul ecranului, in interiorul ecranului

si la peretele interior al ecranului multiplu plan paralel.

liniar variabila la ecranul plan paralel laminat; aceleasi fenomene ca la

ecranul plan-paralel laminat se regdsesc si la ecranul multiplu,

cu

deosebirea ca, datorita liniilor de transmisie introduse, care simuleaza aerul
dintre straturi, atenuarea la frecvente foarte inalte cade brusc. Acest
fenomen are loc datorita faptului ca liniile de transmisie sunt caracterizate
prin impedante caracteristice, care scad mult o dati cu cresterea a

frecventei.

Modelul prezentat este prima abordare cu linii de transmisie
care include si elemente ce tin de geometria ecranului; este primul
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3. Analiza si modelarea ecranului multistrat plan-paralel

model SPICE pentru un ecran multistrat (laminat, multiplu),
demonstrandu-se ci acest lucru este posibil si util; iar prin modificarea
surselor 1, si I, se poate studia regimul tranzitoriu pentru diferite
tipuri de cAmpuri perturbatoare nesinusoidale. [, reprezinta excitatia
din exterior, iar I, partea reflectata din excitatie.

Ecranul plan paralel este cel mai utilizat model pentru camerele
ecranate, folosite in masurari de CEM. In acest caz, calculul se bazeaza pe
metoda punctului central : se calculeaza cdmpul in centru si se presupune
i, intr-un mic volum in jurul punctului central cdmpul se pastreaza
constant. Posibilitatea pe care o oferd modelul SPICE, de investigare rapidé
a neuniformitatii cAmpului in spatiul protejat, devine astfel importanta.

Atenuirile de sute de dB care rezulti din anumite simulari,
prezentate de alti autori, demonstreaza caracterul_teorefic al ecranului
studiat (altfel corect in limitele ipotezelor acceptate). Atenuarea unui
ecran real nu depiseste 160dB (tipic 60+-80dB), datoritd influentei
aspectelor tehnologice si a abaterii ecranului real de la modelul teoretic
140].

Daca se considera prea mica excitatia, care afecteaza ecranul, atunci,
datoritd erorilor de prelucrare foarte mari vor rezulta atenuari de n.100 dB,
unde n=1-10, ca in [40], desi in practica ele nu depasesc 180dB.

In Fig. 3.16 este reprezentatd atenuarea in functie de frecventad a
cdmpului magnetic si electric pentru ecranul simplu plan paralel in camp

[dB] 80
20°LOG10{ABS(I{I0)/IA(T1))) 20°LOG 10(ABS(((I(I0)* V{112 1(10)-HVM 1MV 1))
60
Atenuared campulur magnetic Alenuarea Campuahn electre
40
20
0
1 OMHz 30MH2
3 OMHz 10MH 1 0GH
z Freeventa 100MHz 300MHz z

Fig. 316, lienuarea in functie de frecventd a campului magnetic si electric pentru
ceranul simplu plan paratel in camp magnetic omogen.
magnetic omogen.
Ir.m Fig.3.17 se prezinta atenuarea in functie de frecventa a campului
magnetic pentru ecranul laminat; in Fig.3.18 este ilustrati atenuarea in

functie de frecventd a campului electric farad reflexie si cu reflexie in
exterior pentru ecranul laminat.
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3. Analiza i modelarea ecranului multistrat plan-paralel

[dB] 80 __
o 20"LOG10(ABS(I(I0Y/IA(T1)))
70 .
65
60
55

50 - . o el
1.0MHz 3.0MHz 10MHz 30MHz

Fig.3.17. Atenuarea in functie de frecventd a campului magnetic pentru ecranul laminat.

Deoarece in x=0 campul electric este nul, comparatia se face pentru
campul in x=x,, la suprafata interioard a ecranului. Se poate constata [41],
cé la /=100Hz, a, este cu peste 100dB mai mare decta,, tocmai din cauzi
¢d, In cazul cdmpului electric, reflexia la exterior este reflexia principala;
pentru campul electric nu este important ca, la JF, Z(x,)<<Z,, dar neglijarea
reflexiei la exterior este catastrofala pentru evaluarea cadmpului electric.

In situatia din Fig.3.17 se observa ci atenuarea campului magnetic
este de aproximativ 50dB, deci de aproximativ 5 ori mai mare decat in
cazul ecranului simplu i prezintd o variatie liniara a atenudrii cu frecventa,
spre deosebire de variatia cdmpului magnetic din Fig.3.16 a ecranului plan
paralel simplu. Atenuarea campului electric din Fig.3.18 este de
aproximativ 55dB, de aproape 3 ori mai mare decat in cazul ecranului
simplu si prezintd o variatie liniard a atenudrii cu frecventa. Atenuarea
cdmpului electric fara reflexie Fig.3.18 scade la aproximativ 43dB, fatd de
situatia atenuarii cu reflexie, deci o scidere de 12dB, ceea ce confirma din
nou, ca in cazul cAmpului electric reflexia principali este la exterior.

dB 8 -
20 20"LOG1 [GRRR VAR TAVAN °)))) 20*LOG1 V(ABS(((l(lv)'VU N2 W)l v M1 )))N(1 M
1A“'m"""“ Campului clectric Atenuaréa Campului magnetic
]
50
40 [ [ m o eem e memen o PR .
1.0MHz 3.0MHz 10.....z 30M. .z

Fig.3.18. Atenuarea in functie de frecventd a campului electric fird reflexie si cu
reflexie in exterior.

Concluzie:Cu toate inexactitatile, respectiv aproximatiile anterior
expuse, modelele multistrat plan paralele ale ecranelor isi pot gasi aplicatii
practice in determinarea perturbatiilor electromagnetice. Totodata, aceste
modele se vor putea utiliza In constituirea unor ecrane standard care ar
putea fi folosite pentru o primd evaluare a atenudrii asigurate de unele
incinte ecranate. In plus, majoritatea proiectantilor sunt familiarizati cu
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3. Analiza si modelarea ecranului multistrat plan-paralel

programul SPICE si astfel ar putea estima atenuarea fara a fi specializati in
calculul ecranelor.

Realizind o modificare in structura geometricd a ecranului,
considerand doar un esantion patrat de dielectric cu o depunere de cupru de
lpm si modificand conditiile initiale pe care le indeplineste ecranul
(grosimea ecranului se va considera foarte redusa de ordinul pm, precum si
excitatia din partea sursei 1E+5, in loc de 1E+20, cum s-a luat in studiul
comparativ dintre ecrane, atunci cand atenuarile au luat valori prea mari)
s-au putut astfel obtine atenudrile unui ecran simplu plan paralel in camp
magnetic omogen, atenuarea unui ecran plan paralel multiplu in camp
magnetic omogen, precum si atenuarea unui ecran plan paralel multistrat
laminat in camp magnetic omogen in functie de frecventd. Valorile
atenudrilor obtinute sunt conforme cu realitatea, deci cu literatura de
specialitate [47], ca in Tab.1.

Tabelul 1. Cdteva valori ale atenudrii pentru cdteva domenii de frecventd ale ecranului
multiplu §i laminat din literaturd de specialitate.

Domeniul de frecventa in [MHz] Valoarea atenuarii in [dB]
100 - 230 92
230-240 110
250 - 572 92
582-1170 92

La ecranul simplu atenuarea obtinuta este de aproximativ 20dB, la cel
multiplu de aproximativ 85 dB, iar la cel laminat de aproximativ 100 dB.

3.6. RASPUNSUL iIN DOMENIUL TIMP AL MODELULUI
ECRANULUI MULTISTRAT PLAN PARALEL

Programul SPICE, realizat pe baza modelului cu linii de transmisie
al ecranului plan paralel multistrat, poate fi folosit si pentru estimarea
comportdrii ecranului in regim tranzitoriu. Cunoscand comportarea in
frecventd si folosind transformarea FFT inversi, s-ar fi putut estima
co'mportarea in domeniul timp si fird un model SPICE dar deoarece
oricum s-ar fi ajuns la 0 metoda numerica, avantajele unui moéel SPICE
sunt evidente (parametrizare, postprocesare grafica etc.).

Analiza de regim tranzitoriu poate esua daca se ignord céiteva
particularitati ale programului SPICE. Deoarece circuitul analizat contine
surse de tensiune exprimate cu expresii LAPLACE, programul SPI,CE

CalCUlea'/a |ntai I‘aSlenSLll uCestOI' Surs a i l) 1 ac I]l
H urse I m ulS Dlr ii

BUPT



3. Analiza si modelarea ecranului multistrat plan-paralel

Ulterior, in regim tranzitoriu, iesirea dispozitivelor descrise cu expresil
LAPLACE se calculeazi prin convolutie intre valoarea calculati anterior
(la pasul de timp precedent) i raspunsul la impuls al dispozitivului, calculat
separat, inainte de inceperea analizei de regim tranzitoriu a circuitului
principal. In ambele cazuri sursele LAPLACE pot avea rdspuns necauzal si,

din acest motiv, se recomandd o mici intarziere (T,;=5ns, de exemplu).

Acest tip de analiza calculeaza variabilele de iesire ca functii de
timp, intr-un interval specificat de utilizator.

In cadrul Anexei II. sunt prezentate conditiile initiale in punctul static
de functionare, atit pentru calculul punctului de functionare, cat si pentru
regimul tranzitoriu.

Interpretarea raspunsului in domeniul timp este mai dificild deoarece
diverse elemente ale modelului depind de frecventd, dar nu existi o
reprezentare a lor in domeniul timp, iar linia de transmisie care modeleaza
ecranul este dispersiva [26].

Aceastd linie de transmisie este dispersiva, dar are si o impedanta
caracteristica dependentd de frecventa - Zy(f). Pentru a face o legatura intre
domeniul timp si domeniul frecventd este utili o estimare a spectrului
semnalului aplicat.

Daci se folosesc impulsuri cu factor de umplere mic, acestea fiind de
energie micd si componentele spectrale vor avea amplitudini mici.
Rezolutia de calcul trebuie astfel aleasd incat sa nu fie insuficients, pentru a
se putea pune in evidentd maximele si minimele locale ale atenuarii.

Propagarea unui impuls se poate interpreta ca o propagare de
semnale sinusoidale corespunzitoare spectrului semnalului de intrare
datoritd faptului ca ecranul analizat este liniar si se poate astfel folosi
superpozitia.

In Anexa l. se prezinta listingul figierelor programelor SPICE:

e TEPP -Réspunsul in domeniul timp al ecranului plan paralel,
® TEPPLAM - Réspunsul in domeniul timp al ecranului multistrat laminat
plan paralel,
* TEPPMUL - Raspunsul in domeniul timp al ecranului multistrat multiplu
plan paralel.
Avénd in vedere discutia de mai sus curbele din Fig.3.23.a, si
Fig.3.23.b. reprezentind raspunsul ecranului in domeniul timp la semnal
treapta, pot fi interpretate.
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3. Analiza si modelarea ecranului multistrat plan-paralel

120 20"LOG 10(ABS(i(10)/I(R]))

100

80

- 40ns
n n n n ns ns
Ons Sns 20ns 25ns T 30 35

Fig.3.23.a. Variatia atenudrii in domeniul timp al ecranului plan paralel simplu la
semnal treapld.

100 e S
(dB] .
8 = 20"LOG10(ABS(KIOM(RIY))
60
40
20 R
0s 10ns 20ns 30ns 40ns 50ns 60ns 70ns

Fig 3.23.b. Variatia atenuarii in domeniul timp al ecranului plan paralel multiplu gi al
ccranului plan paralel laminat la semnal treapta.

Din cauza caracterului dispersiv al ecranului plan paralel simplu, semnalele
de diverse frecvente ajung pe rand in centrul ecranului: intdi componentele
de frecvente mai ridicate si pe urma cele joase. Din cauza cd Z variazi cu
frecventa si atenuarea ecranului de asemenea variazi cu frecventa,
amplitudinile diferitelor componente vor fi atenuate diferit [31]: cele de
frecventa ridicatd mai mult, cele de frecventa joasa mai putin. Din acest
motiv la frecvente inalte (timpi mici) atenuarea este mare, iar la frecvente
joase (timpi mari) atenuarea scade. La timpii deja amintiti [31] de
traversare a ecranului se adauga timpul necesar parcurgerii spatiului ecran-
centru (1.66ns in exemplul ales, cu L=1m). Acest timp de raspuns este
afectat de o serie de neuniformitdti (minime §i maxime locale), datorate
comportarii rezonante a liniei de transmisie care modeleaza spatiul interior,
la frecvente egale cu multiplii de A/3 (), lungimea de unda in vid). Aceste
neuniformitati se pot constata pe Fig.3.24.

Daca ne referim la frecventa maxima de esantionare, ea se va
propaga prin peretele ecranului in timpul 1, si va ajunge in centrul
ecranului la timpul (T, +Tj,eie)- Din acest motiv atenuarea este a=too
pentru un timp egal cu t=1,;, +1;,...>0.

Un prim exemplu este prezentat in Fig.3.24. Ecranul fiind subtire

(10pm), atenuarea este relativ mica si rezonantele locale pot fi evidentiate,
desi valoarea lor relativa este mica (+2dB).

l“ll]
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3. Analiza si modelarea ecranului multistrat plan-paralel

150uT _
100uT
50uT

oT

S0Tos . 1ons 20ns 30ns #Qns - 50ns 60ns - 70ns - 86ns!
ime

Fig.3.24. Raspunsul in domeniul timp al campului magnetic in centrul ecranului plan
paralel la semnal treaptd.

Raspunsul in domeniul timp poate fi interpretat si utilizind teoria
reflexiilor multiple pe linii de transmisie [20]. Daca in exteriorul ecranului
se aplica un semnal de tip treapta, ca in exemplul din Fig.3.24 (t=1ps), din
cauza caracterului dlspersw al ecranului, frontul semnalului la iesirea din
ecran va fi rotunjit. In cazul ecranului plan paralel, acest semnal patrunde
intr-o linie de transmisie terminati practic in scurtcircuit la ambele capete.
Au loc reflexii multiple, rezultdnd un regim de tip scari , cu periodicitatea
21=2x1.66ns pentru L=1m. Figura 3.24 poate fi interpretatd in acest mod
(rezonantele in A,/2, la 300MHz , 600MHz, corespund timpilor de sosire a
reflexiilor succesive 21, 31, s.a.m.d). Reflexiile undei transmise in interiorul
peretelui ecranului complica si mai mult interpretare in domeniul timp.

Transformata Fourier din Fig.3.25 pune in evidenta rezonantele la
frecvente multiplu de 300MHz. Aceste transformate Fourier sunt utile si
pentru verificarea corectitudinii unor rdspunsuri tranzitorii prin regasirea

3 0uT
2 0uT

10uT |

ot -
OHz 05GHz 106Hz 15GHz 2 0GHz 2 5GHz 3 0GHz

Fig 3.25. Transformata FOURIER a campului magnetic in centrul ecranului,
(regim tranzitoriu).
unor rezultate deja verificate prin analiza de c.a..

Dacé ecranul este mai gros, atenuarea creste si rezonantele locale
sunt mai greu de evidentiat, in principal din cauza rezolutiei de calcul.

Analizand Fig.3.23 care reprezinta atenuarea ecranului in functie de
frecventd a ecranului plan paralel simplu, a ecranului multiplu multistrat si

2T BUPT



3. Analiza si modelarea ecranului multistrat plan-paralel

a ecranului laminat multistrat plan paralel se poate constata cd aceste tipuri
de ecrane prezintd o atenuarea constanti in timp, precum si un camp
magnetic in centrul ecranului constant in timp; iar campul electric la
peretele interior este, de asemenea, constant in timp. In toate exemplele
prezentate incidenta excitatiei s-a considerat perpendiculara. Ecranele
multistrat au eliminat reflexiile undei transmise in interiorul peretelui
ecranului, deci rezonantele locale vizibile, precum si rezonantele la
frecventele multiplu de 300MHz au disparut. Concluzionand, acest
aspect reprezintd unul dintre avantajele importante ale ecranelor multistrat.
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4. Analiza si modelarea ecranului multistrat cilindric in cdmp magnetic longitudinal si
transversal

4. ANALIZA SI MODELAREA ECRANULUI
MULTISTRAT CILINDRIC iN CAMP MAGNETIC
LONGITUDINAL SI TRANSVERSAL

In cadrul acestui capitol se pune accentul pe realizarea originali a
unor modeldri MATLAB ale ecranelor multistrat cilindrice in camp
magnetic longitudinal si transversal, ecrane cu doud si trei straturi. Cu
ajutorul acestor modelari se pot stabili atenudrile diferitelor tipuri de ecrane
multistrat cilindrice cu o deosebitd usurinti. De asemenea o contributie
personald se poate considera si modelul SPICE pentru ecranul multistrat
cilindric in cdmp magnetic longitudinal.

4.1. FACTORUL DE ECRANARE AL ECRANULUI CILINDRIC
INFINIT LUNG IN CAMP MAGNETIC LONGITUDINAL SI
TRANSVERSAL, CVASISTATIONAR

Proprietatile de ecranare ale unui cilindru infinit lung, plasat in cAmp

electromagnet1c depind de orientarea vectorului H in raport cu axa
cilindrului. In mod uzual, se analizeaza doui cazuri extreme: ecranul
cilindric in camp magnetic longitudinal si ecranul cilindric in camp
magnetic transversal. Cazurile reale, situate intre aceste extreme, se pot
studia descompunénd campul incident dupa directia longitudinala (axiala)
si transversala (normald) si suprapunand efectele calculate separat pentru
fiecare din cele doua componente.

Pentru inceput se analizeazi cazul ecranului cilindric in cdmp
magnetic longitudinal. Se considera ecranul format dintr-o coaja cilindrica,
de lungime infinitd si raza interioard r,, cu peretele de grosime d(d<<r),

plasat intr-un cdmp electromagnetic sinusoidal, omogen, cu vectorul H
paralel cu axa cilindrului. Ca §i in cazul ecranului plan paralel, sub actiunea
campului incident extern, in ecran se induc curenti turbionari /., care
circuld, si produc un camp HF, opus campului extern H, in peretele
ecranului si in spatiul protejat, cAmpul H se sumeaza vectorial cu H,.
Cémpul rezultant in interior, H,, este astfel diminuat (efectul de ecranare).
Considerand campul incident cvasistationar, se neglijeazi curentul de
deplasare. Deoarece lungimea ecranului s-a considerat infinita, se
neglijeaza efectul de capat. Din punct de vedere fizic, in cilindrul de
lungime finitd existd o legdtura prin intermediul fluxului intre cele doui
capete ale cilindrului, prin regiunea cu aer din interior, care anuleazi o
parte din fluxul primar. In cazul unui cilindru infinit, campul datorat
curentilor turbionari se inchide pe la infinit si nu modificd structura
cadmpului in exteriorul ecranului.
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4. Analiza si modelarea ecranului multistrat cilindric in cAmp magnetic longitudinal §i
transversal

Calculul factorului de ecranare [11], [126], [127], [128] se bazeaza
pe rezolvarea ecuatiei lui Helmholtz pentru acest caz particular, in
conditiile la limita impuse de problema. In coordonate cilindrice, cu axa Oz
aleasd in lungul axei cilindrului, componentele campului variaza numai
dupi coordonata i i se poate scrie:

— - dH. OH. OH .
H=H_(rez, — =0, —= =90, < =0,
- dr 0] oz
_ . SE, SE : oF
E=—F,(r)eq- P-o, —P=0, =0 (41
AR Sr S¢ 8z 1)
Ecuatia lui Helmholtz se reduce la o ecuatie scalara:
— 1PH. 1dH.
AH=T2H s @2 1 g 4.2)

dr- ¥ dr
Se determind caAmpul in exterior, in interior si in perete [20]
obtinandu-se factorul de ecranare F si atenuarea a de urmatoarea forma:

H, 1
ST i (43)
< coshld + , K sinhT'd
2 2
dlB]=10log] (cosh™ + 08"y + M0 (ginh > —
2 ) & 2 d 44
2 e, o 2d 2 @4
sin—) +(—2) (cosh— —cos—)]
) ) 1) o
unde:
i
K= L_lo [r, - 4.5)

Aceastd demonstratie poate fi gasita in literatura [20], [47], [126].
Ecranul cilindric prezintd importanta practica si datorita aplicatiilor sale in
studiul ecranarii cablurilor (pentru care este mult folosita si (;alté metoda
bazata pe impedanta de transfer a suprafetei STI -surface transfer
impeda}nce [47]. [48]).

In continuare, se va analiza modul de variatie a cdmpului cu
frecventa, in interiorul ecranului cilindric infinit lung aflat in camp
magnetic transversal [11, 20, 47, 118, 126, 127].

Deoarece comportarea ecranului cilindric depinde de orientarea
vectorului M in raport cu axa cilindrului, se analizeaza comportarea
c?lindrglui in camp magnetic transversal. Se considerd acelasi ecran
cilindric studlat:.un cilindru gol, dti lungime infinitd, de raza interiora Fg, CU
peretele de grosime «<<r, plasat intr-un cimp electromagnetic sinusoidal
omogen, cvasistationar, cu vectorul H perpendicular pe axa cilindrului, iar,
vectorul E paralel cu axa Oz. Campul incident este o undi plana
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propagéndu-se spre ecranul cilindric in lungul axeiOx, sursa de camp fiind
plasatd la infinit. In absenta ecranului sau la distantd mare de ecran, in
coordonate carteziene se poate scrie:

H=H,j, E=E_X, 6H~V=0, S . (4.6)
: &z Oz
Din punct de vedere fizic, functionarea ecranului poate fi inteleasa pe
baza circulatiei curentilor turbionari: campul incident extern induce in
ecran curenti turbionari, /., producand un camp i-IF, de sens opus campului
incident H,. Campul H, se sumeaza vectorial cu cdmpul H,, cAmpul
rezultant in spatiul protejat, H,, fiind mai mic. Pentru deducerea factorului
de ecranare [11], [12], [20],[40],[41] trebuie calculat campul in exterior, in
interior i in peretele ecranului si impuse conditii adecvate de conservare la
suprafetele de separatie (pe peretele exterior si pe cel interior al ecranului).
Se folosesc coordonate cilindrice, cu axa Oz aleasi in lungul axei
cilindrului. Din cauza lungimii infinite a cilindrului se poate ignora efectul
de capat.
Dupa calcule [20], [41] daca:

5 1+
ro)Nd, s K:“Torro, r=(gf). 4.7)

se obtine:

F= 1 ! l , 4.8)
cosh'd + (K+ )sinhTd
2 K

1

w=— 2 ] 1 .
cosh'd + (K + -)sinhId
2 K

(K- : )sinhI'd
K

(4.9)

Atat F' cat si W sunt marimi complexe, dar se poate constata ci sunt
constante in raport cu pozitia (nu depind de » si ¢). Expresia reald a
atenudrii a, se poate calcula cu relatia:
H,| I 1 \/ 2 1 5 1
a=20log—=20log— = 20log-— = 20log,|Re’(—) + Im?(—) - (4.10)
L I v A

Dupa calcule se obtine:

3

ddB] = 1010g[—] (coshﬁ + cos%) +(4 + Bz)(cosh% -

2d 22416241 ° 2d 2d6 @10

c0s—) + A(sinh— +sin—) + B(sinh— ~ sin—)]
) ) ) ) )

unde:
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transversal
o M p_ Ko 52 4.12)
4lyl 0lo 2“6 Wou

4.2. ECRANUL CILINDRIC CU DOUA STRATURI iN CAMP
MAGNETIC TRANSVERSAL

Se considera pentru inceput un ecran cu doud straturi, la care stratul
interior 1 este dintr-un metal cu conductivitate ridicat, iar stratul exterior 2
este din material magnetic, Fig.4.1.1. Sursa de cdmp este plasata in
interiorul ecranului, iar exteriorul este spatiul protejat. Se poate calcula
factorul de ecranare cu relatia (4.2). Pentru F, si F, se foloseste relatia
(4.7). Evident |F||<<l si |F,/<<l. Factorii de reflexie se pot calcula cu
relatia (4.8).

Material

Material = 5pe) conductor  2(Cu

magnetic

’vdz

Material
conductor  1(Cu) Materiaﬂ T(Fe)
magnetic .. [
Fig4.1.1. Ecran Fe-Cu Fig 4.1.2. Ecran Cu-Fe
Asadar: W, =W, =—1 W,=W. =+l (4.13)
. ]
Deci: F=51’7,F2 (4.14)
]
Ficu = — = 4.15)
coshl'\d, + 5 (K, + K )sinh['d, EK' sinhI",d,
1
Fare = -— L . @

1 | 1
coshl',d, + (K, + - - i
1A, 2( ) Kﬁ)Smhrde 2K, sinhT,d,

in deducerea aproximatiilor 64.15) si (4.16) s-a tinut cont ca:

_Ho _ ~Ho o : U
K="2Try=(1+ )220 i |gl=y2H0T0
" 0 L3 |K|=+2 e 4.17)
Pentru 8((r, V2, se pot face aproximatiile:
|K\ )1, | K, (<. (4.18)

Rezulta:
4-4
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transversal
= 2K, (4.19)
K, sinhT,d, sinh[,d, ’ )
P ) o .
a= 2010gm = -Olog; —sinhI'd| sinhI,d,|, (4.20)
< 2
L
K| = ‘L" Ly = =[0+ T =2 28, 4.21)
| 1
=1+ Bl g o o (4.22)
2 3, 1, 5, 1,
d d,
Daca 8—'((1 si 6—'((1, (4.23)
1 2

se pot face aproximatiile : |sinhI'd | =|["d, | = ‘(l + ) Z_I’ = \/Ei , (4.29)
1

NN (4.25)

. d
sinh [, d,| =T, d, | =|(1 +j)6—2 5

2

Inlocuind in (4.20), rezulta:

, dd,
a=20logm2 0% _ogi0g M2 g g OO

Ll 0 l “()
Deoarece |L,=p,, relatia se reduce la:

a:2010g%mu20,d1d2 : (4.26)

S-a presupus o repartitie uniforma a curentului in cele dou# straturi,
presupunere continutd implicit in relatia (4.23). Daci d=d,+d,, se poate
arata usor, cdutdnd maximul relatiei (4.26), ci atenuarea este maxima daci
cele doua straturi au aceeasi grosime, d,=d,=d/2. In acest caz:

2
~ 20log op,o,d .

Il'l ax

(4.27)

Din (4.26) si (4.27) se observi ci atenuarea este independenti de
raza r, a ecranului. Atenuarea este cu atdt mai mare cu cit permeabilitatea
M, a stratului de material magnetic este mai mare si cu cat conductivitatea
o, a stratului de material conductor este mai mare. Relatiile deduse sunt
valabile la frecvente suficient de mici pentru a fi indeplinite conditiile
(4.23) si suficient de mari pentru ca |F||<<l si |F,/<<I. La frecvente mai
Joase, ecranul se comporta ca un ecran magnetostatic si doar stratul 2 joac
un rol in ecranare. La frecvente foarte inalte , materialele magnetice se
comporta la fel cu cele nemagnetice (u,=,) iar, pe de alti parte, din cauza
efectului pelicular puternic, se poate obtine o atenuare remarcabila folosind
un singur strat din material conductor (de exemplu Cu). Asadar ecranele
multistrat sunt de preferat la frecvente medii.
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Exemplificare Fe+Cu
Deoarece ©,,=0.17c,. este de preferat sd se plasezeastratul de Cu spre
campul perturbator si stratul de Fe spre spatiul protejat. In acest fel, datoritd
efectului pelicular, densitatea curentilor turbionari va fi maxima in stratul
de Cu si minima in cel de Fe, accentuand astfel pierderile. De exemplu,
dacid se ecraneaza un cablu si se considera firul central sursa de camp
perturbator, se plaseaza stratul de Fe la exterior. Daca se doreste protejarea
firului central de actiunea unui cAmp perturbator extern, atunci stratul de Fe
trebuie plasat in interior Fig.4.1.2.

in figura 4.2. s-au reprezentat in MATLAB atenudrile pentru diferite
tipuri de ecrane cu doua straturi din diferite tipuri de materiale. Programele
MATLAB se vor putea utiliza si pentru alte tipuri de materiale, facand
modificarile corespunzatoare in programele realizate in MATLAB.
Programele se regisesc in Anexa IlI si au fost realizate pentru ecrane cu
straturi de aceiasi grosime si pentru straturi de grosimi diferite. Ecranele
sunt studiate pentru trecvente joase, medii si inalte.

" 220
150, 200
125 180 :
' d1=0 5mm d2=2.5mm
dl 0 smm d2 o smm 160 strat exterior mu-metal
100, strat interior zine
atenuarealas] alenuarea(dB)
140
75
120
¢l G.5min d2 2 5mm
o stral extenor cupru 100 strat exterior fier
sual intenor hier strat interior fier
5 i
N 80
) 25 1 15 0 0s 1 15 J2
frecventaiHz} g frecventa[Hz] . 105

Fig 4.2 Aenuare ecranului cilindric cu doud straturi in camp magnetic transversal

Facand o comparatie intre graficele atenuarilor ecranelor s-au putut
constata urmatoarele aspecte:

* daca ambele straturi sunt din acelasi tip de material, atenuarile obtinute
s.unt de valori mult mai mici, decat in situatia in care un material eéte de
up magnetic. iar celalalt de tip nemagnetic;

. dac.é cele doud straturi sunt din material magnetic, atunci atenuarea este
mai n.1are. decat in situatia in care ambele materiale ar fi fost din
material nemagnetic;

* in situatia in care stratul interior este nemagnetic,

: 1ar stratul exterior este
magnetic, atenuarea care se

obtine este cea mai mare ( aspect confirmat
16
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si de structurile: strat interior cupru, strat exterior fler; strat interior
aluminiu, strat exterior otel; strat interior zinc, strat exterior p-metal);

* modificand structura unuia dintre straturi, respectiv, crescand grosimea
unui strat, se poate observa cresterea atenudrii ecranului.

Facand acest studiu comparativ intre diferitele tipuri de ecrane se
poate ajunge la concluzia ca cel mai ieftin si cel mai avantajos este ecranul
cu doud straturi egale, realizat din material nemagnetic pe interior si din
material magnetic pe exterior.

Folosind programele MATLAB, acestea se pot utiliza pentru o
testare practicd comparativa rapida a diferitelor ecrane realizate cu dous
straturi.

4.3. ECRANUL CILINDRIC CU TREI STRATURI IN CAMP
MAGNETIC TRANSVERSAL

In unele cazuri interiorul ecranului este si sursa de camp si spatiu
protejat. De exemplu, daca in interior sunt conductoare care asigura legaturi
duplex, acestea vor fi pe rand surse de camp (la emisie) si spatiu protejat (la
receptie). In astfel de cazuri, poate fi preferabil un ecran cu trei straturi. Cel
mai folosit este ecranul cu un strat de Fe intre doud straturi de Cu
(d)=d,=d}), pentru care se poate calcula factorul de ecranare cu relatia (4.7).
Ca si in paragraful precedent, se pot folosi aproximatiile:

W W( w +1 I/Vt WI"@ = 1
W,=W, =-1 Wi=W. =+l (4.28)
Deci:
FAF,
=——. 4.29
e (4.29)
Deoarece |F2|<<1 , rezulta:
1
F= FRF: (4.30)

Deoarece straturile 1 si 3 sunt identice ca material si grosime rezulta
F\=F;, iar cu aproximatiile (4.15) si (4.16), rezulta:
1, 2K,
F=—F'F =— — . (4.31)
4 © K{ sinh” I'\d, sinhT,d,
Cu aceleasi aproximatii (4.23) folosite anterior, se obtine:

Fo W
2f 0 0 ’
(e 8, uo _ BB

(\/— 0)(\/— 1)(\/‘ 2) 2Hz”odl.dz

Atenuarea ecranulm rezulta.

F= (4.32)
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2
W, rd;d,
a=20log2 "=

Ky 9
Daci grosimea ecranului este d=d,+d,+d;, se poate ardta ca atenuarea

maxima se obtine daca d,=d-=d=d/3. Se obtine:

(4.33)

2 u, rd’
a,, =20log — L2l (4.34)
) 27 py 9
) 2 . -
Tinénd contcd 8] = —— si L, =t,, rezultd ci:
OO0 1L,
2.2 3

4 max = 20 log Ll ()Ll 2(0 GI r()d : (4-35)

54

Spre deosebire de ecranul cu doud straturi, atenuarea ecranului cu
trei straturi depinde de raza r, a ecranului. In toati discutia de mai sus,
s-a considerat raza ecranului constantda, deci s-a presupus rp>>d. S-a
presupus de asemenea ca existd conductie in toate cele trei straturi, lucru
acceptabil dacd adancimea de patrundere este mai mare decét grosimea
ecranului - conditie presupusi in relatiile (4.23). Dacd am avea un ecran
dintr-un singur strat de grosime d, conductivitate o, si permeabilitate
W =po(material nemagnetic), atenuarea ce s-ar obtine, daca respectivul
ecran ar fi tot de tip cilindric, cu raza ry, se poate calcula cu relatia
aproximativa pentru joasa frecventa:

a = 10log[1+ (")) Z2010g "’f’ : (4.36)
TN 9,

S-a folosit aproximatia de joasd frecventd pentru a avea curent de
conductie aproximativ uniform in peretele ecranului si s-a presupus
(rodl,))>1. In acest caz, scizand (4.36) din (4.34), rezulta:

(3strat)

—q'" = 201()57,3&(i)2 .
Tp, 9,

Se constatd ca diferenta dintre ecranul cu trei straturi fatd de cel cu
un singur strat, de aceeasi grosime totala, este cu atit mai mare cu cét
permeabilitatea stratului de mijloc (Fe) este mai mare. De exemplu, daci:

d Ly

—=1 si =—==1000 4.38
5, Ho (435

ecranul cu trei straturi asigurd o atenuare mai mare cu 37dB fatd de un
ecran la fel de gros cu un singur str

nun

(4.37)

: at, realizat din material nemagnetic.

In Fig.4.3. s-au reprezentat in MATLAB atenuirile pentru diferite
tipuri de ecrane cu trei straturi din diferite tipuri de materiale. Programele
MATLAB se gasesc in Anexa H1.si se vor putea utiliza si pentru alte tipuri
de materiale si grosimi de straturi, ficand modificarile corespunzitoare in
programele realizate in MATLAB. Programele au fost realizate pentru
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ecrane cu straturi de aceiasi grosime i pentru straturi de grosimi diferite.
Datorita faptului, ca atenuarea ecranului cu trei straturi depinde de raza r, a
ecranului, reprezentarile grafice au fost ficute si pentru F=25mm i
re=50mm.

175__. 240 ___

1501 220" ‘

strat exlerior zinc

strat exterior cupru 200,

125,

strat mijlociu mu-metal
strat mijlociu fier

strat interior zinc |

strat interior cupru 180, 1
100, atenuarealdB) =50mm |
h |
atenuanea[dB) ry=25mm 160‘}

75, ] strat exterior cupru
140; strat mijlociu fier i

; strat interior cupru

50 | st estertor fier 120\ r,=50mm

s st miglocia cupru ! i 1
fu=2ditum st evtevior fier ! . i
25 . . . 100, - ; : ,,J
0 a5 1 15 2 0 _5 1 15 2

frecventalHz) X 105 frecvenia[Hz] x ms

Fig.4.3. Atenuarea ecranului cilindric cu trei straturi in camp magnetic transversal
dj=dy=d3=d/3, rg=25mm si rg=50mm.

Facand o comparatie intre graficele atenudrilor ecranelor cu trei
straturi s-au putut constata urmatoarele aspecte:
® daca raza cilindrului este mai mic, atunci atenuarea obtinuta va fi mai
redusa;

* structurile care au materialul magnetic in mijloc prezinti o atenuare mai
ridicata ( structuri de genul cupru-fier-cupru; zinc- umetal-zinc);

® atenuarea maxima se obtine pentru d,=d,=d,=d/3.

Facand acest studiu comparativ intre diferitele tipuri de ecrane cu trei
straturi, se poate ajunge la concluzia, ca cel mai ieftin si cel mai avantajos
este ecranul cu trei straturi egale, realizat cu material magnetic la mijloc, iar
stratul superior i inferior confectionat din material nemagnetic.

Folosind programele MATLAB, acestea se pot utiliza pentru o
testare practicd comparativa rapidd a diferitelor ecrane realizate din trei
straturi.

4.4. UN CALCUL MAI EXACT AL FACTORULUI DE E?RAN{&RE
PENTRU UN ECRAN CILINDRIC MULTISTRAT IN CAMP
MAGNETIC LONGITUDINAL SI TRANSVERSAL

Intr-o prima etapd se poate lua in considerare curentul de deplasare,
renuntdndu-se la ipoteza de regim cvasistationar [6]. Deoarece campul
incident se considera in continuare omogen, rezultd, in mod implicit, ca
sursa de cAmp este plasata la infinit.
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Particularizand pentru suprafata exterioard a ecranului, se pot deduce
noi factori de ecranare in cAmp magnetic longitudinal i transversal.
H.(0) 1
H.(r,+d) J(Tyr,)coshTd +ot,J,(F,r,)sinhTd

e ! : (4.40)

1 1. .
cosl"yr, coshl'd, + (K + K)sm I r, sinhl' d,

(4.39)

unde J reprezinta functia Bessel.

N

n=0 2\’+2”H!r|{(v + n+ 1) - 2 H:O”!FE(V‘*' n+ 1) 2

i e ) Bl

n=02 "V (- v+ 1) n=on!TE(= v+n+1)\2

unde: x €R, x>0, J (x), J (x)eR.
in relatiile anterioare s-a utilizat functia lui Euler de speta a-II-a
(denumita si functia I',. sau functia factoriald), care se poate defini astfel:

[¢a]
Mp(x)= [ e "dr x>0
0

X 1
Fi(x)= lim 7
nosa (x +1)(x +2).(x + n)
rli(l): I r[,:‘(x+ I)IXFE(X)
FE (1’7 + l) =n!
daca » este un numar natural.
Relatia factorului de ecranare (4.40) in cAmp magnetic transversal se
obtine prin analogie cu factorul de atenuare determinat in cazul ecranului
plan paralel.

La joasa frecventa, I'yy—0 si aproximatiile functiilor Bessel pentru
argument mic sunt:

§ r
J(yr) =1 J(Tyr, ;‘%“- (4.41)

In continuare trebuie precizate particularitatile de aplicare a relatiilor
(4.2), (4.3), (4.4). De exemplu, in cazul unui ecran cilindric, alcituit din

doud straturi, se vor folosi, pentru factorii de ecranare F, relatii de tipul
(4.39), (4.40). Factorul de reflexie externa W. este egal cu factorul de

<

reflexie internd W, in cazul ecranului cilindric, in sensul ca reactia apare la
exterior daca sursa de cAmp este la exterior $i apare cu aceeasi valoare la

interior, daca sursa de cdmp este la interior. Deci, atdt pentru W,,, cat si
112

«1» S€ pot folosi aceleasi relatii, tinandu-se insi cont de curentul de

pentru }¥/
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deplasare si utilizand datele specifice ecranului 1, iar pentru W, 2 Si/sau W,
se va folosi aceeasi relatie, tinindu-se cont de curentul de deplasare, dar se
vor inlocui datele corespunzitoare ecranului 2.

; (K- 1 ) sinh['d

W., = (4.42)
coshl'd + (K + - )31nhrd

In cadrul relatiei (4.42) nu se ;me cont de curentul de deplasare.
Factorul de reflexie al cdmpului transversal in cadrul ciruia se tine cont de
curentul de deplasare are urmatoarea forma:

1(K— 1)sinFr sinh['d
2 K 070

W= ] 1 - (4.43)
cosT'y», coshTd + - (K + )sin I'yr, sinhI'd

Inlocuind expresiile (4 40) si (4 43) in expresia (3.2) se obtine, dupa
calcule, urmatoarea forma a factorului de ecranare pentru ecranul cilindric
in cAmp magnetic transversal (4.44):

Notand:

O = [K +Kij sinl"yr, sinhT',d, unde:i=12

1

. =1(K, - Lj sinl"yr, sinhT',d, unde:i=1,2
2 K

Deci:
Fe 1
(cosTyr, coshT'\d, + Q, )(cosT,r, coshT,d, + 0,)- 1Y,
unde:
oW, d oy 2L Kk =Hor, K =1 .
0 12425 0 1 170> 2 270

\/7 \/_ M Ha

Avantajul expresiei de mai sus este ci factorul de atenuare este
determinat cu o mai mare precizie, relatia fiind totodati valabila si la
frecvente Tnalte.

Factorul de ecranare pentru cdmpul magnetic longitudinal se poate
calcula in urmatorul mod pentru structurile cu doui straturi:

BUPT



4. Analiza si modelarea ecranului multistrat cilindric in cdmp magnetic longitudinal si
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¢ pentru frecvente joase, medii i mari
1

B = T coshTd, + oy (Tyr)sinhTod,
I
k.= J(Tyr,)coshTyd, + 00, J (Tyry)sinh Tyd,
Prin analogie se obtin:

1 I .
(K - P )J,(I'yr,)sinh T4,

I 1 .
Jo(Lyry)coshlld, + ’) (K, + P )J, (I'yr, ) sinhI'\d,

1 I _
L (K= P )/ (Fyry)sinh [ d,

(1 0

W .
i2 l 1 .
Jo(Lyry)coshl'd, + , (K, + p )J,(Lyr,) sinh T d,
- 2
Se stie ca:
H H
’])>>‘I’I ~dz ()>> K| = —“l"lro K2 = —Orzr()
- \/7 H Hy
Se obtine:
__hhH
WyWia

® pentru frecvente joase
Se tine cont cé la joasa frecventa: ['y,—0 si aproximatiile functiilor
Bessel pentru argument mic sunt:

Lyr
oLyt r) =1 Jl(r()’],)= g0

Relatiile factorilor de atenuare si a factorilor de reactie se vor
simplifica tinand cont de aceste conditii. Acestia devin:

J— !

coshl"d, +a, F;r(, sinh[\d,

>

|
 coshld,

1 1.
(K= ) "2"’ sinh[',d,

w=-—_ " <
1 1 T, .
coshld, + 2(K| i ) ;(r’fsmhl“lall

r() ()
+a, 5 sinhI,d,,
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transversal
I
;(K2 -Kl ) " sinh T, d,
2

2 1 [ Tor,
coshl',d, + 5 (K, + ¥ ) “2—"— sinhI,d,

2

Se obtine relatia:
£ Fz

=W, W

In cazul in care studiul ecranului se face numai la frecvente joase,
atunci este de preferat sa se utilizeze relatia anterioara, in caz contrar se va
utiliza expresia generalizati. Reprezentarile grafice ale factorilor de
ecranare se pot realiza cu usurintd in Matlab.

in Tabelul 4.1 se prezintd o comparatie intre valorile obtinute cu

relatia aproximativa si relatia mai exacta pentru frecvente joase, medii si
mari.

Tabelul 4.1.Valoarea fuctorilor de ecranare lu diferite frecvente.

Frecventa joasd (1kHz) medie (IMHz) mare (1GHz)
Formula aproximativa 0.1324 0.10752 0.077
Formula mai exacta 0.1328 0.10764 0.081

45. UN MODEL SPICE PENTRU ECRANUL MULTISTRAT
CILINDRIC IN CAMP MAGNETIC LONGITUDINAL

Deducerea unui model SPICE pentru ecranul cilindric multistrat in
camp magnetic longitudinal, se poate face intr-un mod asemanitor
modelérii SPICE a ecranului multistrat plan-paralel. In continuare se vor
discuta doar deosebirile care apar, specifice ecranului cilindric multistrat
fara a se repeta unele aspecte cu caracter general tratate la ecranul plan
paralel multistrat.

Cunoscand impedanta intrinsecd Z, a spatiului exterior si analogia
dintre spatiul liber si o linie de transmisie fara pierderi, reflexia la exterior
poate fi inclusa in model exact la fel ca la modelul multistrat plan paralel.

Este interesant de observat cad, folosind relatiile generale [44],
peretele ecranului cilindric in cAmp magnetic longitudinal nu poate fi
asimilat cu o linie de transmisie. Acest lucru poate fi demonstrat si direct:
de exemplu, se poate calcula impedanta [Z] pentru peretele ecranului, astfel

incat:
EI — le Zl?_ HI (4.45)
E, Zy Zy H,

“BRuUPT
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transversal
E) = Eg(ro+d), Hy = Hy(rg +4), (4.46)
E~ = EQ(ry), Hy=H_(rp)-

in cazul matricii impedanta conditia de simetrie este Z,=Z,,, lar
conditia de reciprocitate Z,,=Z;,. Numai un cuadripol liniar, pasiv si
reciproc admite o schemi echivalentd in T, iar pentru cazul de mai sus
conditia de reciprocitate este indeplinita numai daca:

ry+d =, deci: d=0. (4.47)
Pe de alta parte, liniile de transmisie, inclusiv cele cu pierderi, sunt liniare,
pasive si reciproce. Deci, peretele ecranului cilindric in camp magnetic
longitudinal ar putea fi asimilat cu o linie de transmisie numai daca ar fi
foarte subtire in comparatie cu raza interioara.

In concluzie, cu exceptia frecventelor foarte joase si dacd peretele
este subtire fata de raza interioara a ecranului, se pot folosi aproximatiile
asimptotice ale functiilor Bessel [2], rezultand impedanta de unda:
Z,(r,)ycoshl'(r = 1))+ Z, sinh(r — 1)

Z (=2, - - (4.48)
Z coshl'(r—r))+ Z (1) sinhl'(r - r))
unde: 7, Sl < +d
: . o
st Z,(ry)) = jolp, ) (4.49)

specifica unei linii de transmisie dispersive, cu pierderi. In acest caz, se
poate modela peretele ecranului cu un cuadripol echivalent in T, exact ca si
in cazul ecranului plan paralel multistrat.

Cele mai mari dificultdti le ridica modelarea spatiului interior. Din
[40] rezultad E,(0)=0, ceea ce sugereazd un scurtcircuit in punctul din model
corespunzator centrului ecranului. Impedanta de unda a spatiului interior
este data de relatia:
S (Tyr)
N Jo(Tyr)
deci impedanta de intrare in spatiul interior, rezulta:
Ji(Tyry) .
Jo(Tyy)

La joasd frecventa se pot folosi aproximatiile functiilor Bessel
pentru argument mic, adica:

Z(ry=jZz

[ S0

Z(ry) = jZ, (4.50)

J(2)=1, J[(z):g, 121,
Rezulta:
., Ty
Z,(r) = jZ, ==" (4.51)

Deoarece. pentru argument mic tgx=x, se poate aproxima (4.51) cu:
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. r,
Z,(ry) = jZ, tan(T, %) (4.52)

Relatia (4.52) reprezintd impedanta de intrare intr-o linie de
transmisie cu impedanta caracteristicd Z, si lungime I=ry/2, terminatd in
scurtcircuit,

La inalta frecventa se pot folosi aproximatiile functiilor Bessel
pentru argument mare:

2 vl i
J(x)= |— X———n—). 4.53
. (X) ,/m cos(x 4 ”2) (4.53)

Inlocuind in (5.50), rezulta:
. T _ A
Z,(ry) = jZ, tan(l 1, — Z) = jZ,tanl,(r, - —8‘1). (4.54)

Relatia (4.54) reprezintd impedanta de intrare intr-o linie de
transmisie cu impedanta caracteristica Z,, lungime /=r,-),/8, terminati in
scurtcircuit. Se poate constata ca la inalta frecvents, cand Ao<<r,, lungimea
liniei / tinde spre r,, in acest caz ecranul de diametru 2r, comportandu-se
practic identic cu ecranul plan paralel avand distanta 2x, intre placi cu
Xo=ro. Acest rezultat este logic din punct de vedere fizic, deoarece ecranul
plan paralel poate fi considerat un caz limita al ecranului cilindric. La inalti
frecventa, lungimea de unda poate si scada suficient de mult pentru ca raza
de curburd sd devina mult mai mare si, din punctul de vedere al undei
incidente perpendicular, ecranul cilindric sa se comporte ca un ecran plan.

in concluzie, aproximatiile (4.52) si (4.54) sunt acceptabile si pot fi
utilizate pentru modelare. Pentru joasi frecventa, modelarea este simpl,
utilizindu-se linia de transmisie fard pierderi, terminati in
scurtcircuit. La inalti frecventd, lungimea liniei este dependenta de
frecventi. Se poate folosi o schemia echivalenti de tip cuadripol
reciproc in T, cu elementele dependente de frecventa, ca si in cazul
peretelui ecranului, dar in acest caz este mai dificili introducerea unui
nod cu pozitie variabili in spatiul interior, pentru a se studia
neuniformitatea atenuirii (si a cAmpului) in functie de pozitia in
interiorul ecranului.

Modelul de JF este valabil in intervalul (0<f), iar pentruf>f; trebuie
folosit modelul de IF. Frecventa £, depinde de raza ecranului si se poate
calcula astfel:

Lyry = g ’ Ty = 7 ) I = Z]‘()‘ : (4.55)

Modelul SPICE complet al ecranului cilindric laminat multistrat si
modelul SPICE complet al ecranului cilindric multiplu multistrat sunt
identice cu cele prezentate in figurile 4.11, 4.12, iar programele sunt
prezentate in Anexa [. Utilizatorul trebuie si selecteze modelul de JF sau
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modelul de IF, prin initializarea corespunzatoare a paramet{ului N si sa
introduca linia de comanda .AC in acord cu modelul ales. In rest, toate
facilitatile programelor sunt identice programului utilizat pentru ecranul
plan paralel multistrat.

in urma simuldrilor si analizelor [101], [105] autoarea a obtinut
rezultatele din Fig.4.4+4.7, multe dintre ele fiind aseméndtoare celor
obtinute pentru ecranul plan-paralel multistrat. In continuare se face un
studiu comparativ intre ecranul cilindric simplu si ecranele multistrat
laminate si multiple.

In Fig.4.4. este prezentatd atenuarea campului magnetic in centrul
ecranului pentru IMHz<f<1GHz | folosind modelul de IF. De data aceasta
parametrul N trebuie initializat A=1, iar in linia de comanda .AC frecventa
minimi trebuie si fie fZ1MHz. Se pot constata rezonantele locale, la
frecventele corespunzitoare radacinilor functiilor Bessel J,(I'yry), cu o
aproximatie foarte bund (eroare < 4%). In Fig4.4. se urmireste de
asemenea $i variatia atenudrii cu frecventa in punctul /2. Se stie [40], c3 la
JF, campul in interior este practic constant in functie de pozitia in interiorul
ecranului. La frecvente ridicate, Fig.4.4. neuniformitatea cémpului in
interiorul ecranului este puternic dependenta de pozitie (diferente de peste
8dB), dovedind limitarile aproximatiei cvasistationare.

|dB

70 . .
20°LOGI10(ABS IO LRI incentrul ceranului

60 \A

50

40

in p\mcmlf /2

100MHz I~z 1..G..z

1 0MH2 3 0OMHz 10MHz 30MHz
Frequency

Fig 44 Variatia atenuarii cu freeventa in centrul ecranului simplu si variatia atenudrii
cu frecevenia in punctul 12 al ecranului simplu,

In Fig.4.5. este reprezentata atenuarea la peretele interior, grafic in
cadrul cdruia se observa din nou neuniformitatea campului. De asemenea in
Flg'.4.'>.. esfe llusu"ata atenuarca i punctul r/2, scotdndu-se in evidenti
variatiile campului in aceastd pozitie.
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[dB] °
50 20109 10(ABS(I(I0)/IA(T1))) inpunctul r /2
40 T~
30 La peretele interior
20 '
10k
1O0MHz 3 0MH2 10MHz 30MH2 100MH 2z 300MHz 10GHz

Frequency

Fig 4.5, Atenuarea in functie de frecventd lu peretele interior al ecranului simplu si
atenuared in funcie de frecvenid in punctul rg/2 al ecranului simplu.

In Fig4.6. se poate urmari atenuarea in functie de frecventi in
centrul ecranului cilindric laminat cu trei straturi. La 10MHz, atenuarea are
o valoare de aproximativ 40dB, deci cu aproximativ 20dB mai mare decat
la ecranul cilindric simplu, insd graficul prezintd oscilatii, care in cazul
ecranului plan paralel laminat si multiplu cu trei straturi nu s-au maj
manifestat. La 1GHz apare o tiiere a atenudrii, taiere datorati faptului c3
impedantele caracteristice ale liniilor de transmisie, specifice ecranelor
multistrat scad mult o data cu cresterea mare a frecventei.

De asemenea, in Fig.4.6. este prezentatd variatia atenuirii cu
frecventa in punctul »,/2; la 10MHz atenuarea are o valoare de aproximativ
20dB fatd de 10dB cét este atenuarea in cazul ecranului cilindric cu un strat.
Din pécate insa graficul prezintd oscilatii, nu are o comportare liniar3,
aspect care nu se intalneste la ecranul plan paralel laminat si multiplu.

80
[dB]
in centrul ecranului
60
40 /
in punctul »,/2
20 iaef
0
10.081MHz 30.000MHz 100.000MHz 300.000MHz 1.0000GHz

Frequency

Fig 4.6. Atenuarea in fincie de frecvenid in centrul ecranului laminat si atenuarea in functie de

frecventd in puncrul ry2 al ecranului laminat.

in concluzie, modelele prezentate sunt foarte utile pentru studierea
ecranului cilindric laminat si multiplu, permitdnd o mai buni intelegere
fizicd a comportarii ecranului, deoarece interpretarea solutiilor ecuatiei
Helmholtz este mai dificilda decat cea bazatd pe modelul cu linii de

4-17
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transmisie. Spre deosebire de modelul SPICE al ecranului plan-paralel
multistrat. modelele SPICE ale ecranului cilindric laminat si multiplu in
camp longitudinal, prezentate mai sus, nu pot fi folosite pentru deducerea
raspunsului in domeniul timp, decét in anumite conditii. Acest important
dezavantaj se datoreazi faptului cd ecranul cilindric este modelat diferit la
JFsilalF.

Daca banda campului perturbator este limitatd si este complet
acoperitd tie de modelul de JF fie de modelul de IF, atunci modelul
respectiv se poate folosi i pentru obtinerea unui raspuns tranzitoriu corect.
De exemplu, pentru un cdmp perturbator armonic, avand o frecventd f
oarecare, raspunsul tranzitoriu se poate obtine fara dificultiti.

Analiza de regim tranzitoriu este realizata in programele continute in
Anexa l.

Pe baza acestei analize, in Fig.4.7.1 este ilustrat cAmpul magnetic,
proportional cu curentul /(R,), in centrul ecranului pentru material
nemagnetic la joasa frecventd (de exemplu 1000Hz), iar in 4.7.2 pentru
inaltd frecventa (de exemplu 3GHz). In Fig.4.7.1 graficul prezinti oscilatii
mici in comparatie cu oscilatiile mari de la Inalta frecventd pentru materiale
nemagnetice. /(R,) poate lua valori mult mai mari de 100pA la joasd
frecventd fatd de 3aA la inalta frecventa. Deci campul obtinut la joasa
frecventd este mult mai intens, decat cel de la inaltd frecventd, care
manifesta oscilatii tot mai pronuntate o data cu scaderea frecventei.

100uA
8Cux
BO0uA
4a0un

20ua

20GA

0s 10ns 20as 30ns 40ns 50ns
Time

Fig 4.7 1. Raspunsul tranzitorin in centrul ecranului nemagnelic, pentru un semnal
armonic perturbator lu joasd frecventd.

60ns 70ns 80ns

5 0e-18A

4 0e-18A 3 1
1R} oo

0 0e-18A "

-1 0e-18A

0s 10ns 20ns 30ns 40ns
Time

Fig 4.7 2 Raspunsul tranzitoriv in contrul ecranului nemagne
armonic perfurbator la inalta frecventd.

|

50ns 60ns 770ns” 80ns

tic, pentru un semnal
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In continuare se considera situatia unui ecran cilindric simplu,
laminat si multiplu in figurile 4.8, 4.9, 4.10 a carui grosime este de ordinul
pum, iar sursele care simuleazi reflexia la exterior au valoarea
I;=1,=2.10°uA in domeniul de frecvente 10MHz=10GHz.

Spre deosebire de ecranele plan paralele multistrat, ecranele multiple
cilindrice prezinta atenudri mai mari, decat cele laminate. Deci, se prefera
utilizarea ecranelor multiple cilindrice si a ecranelor laminate plane.

Concluzionénd, se poate spune, ci utilizarea ecranelor cilindrice cu
trei straturi, cilindrice $i multiple sunt avantajoase datoriti faptului, c3 se
pot obtine atenudri mult mai mari, uniformitatea cAmpului cu pozitia, decat
in situatia ecranelor cilindrice simple; ca si dezavantaj se poate mentiona
faptul ca oscilatiile prezente, respectiv frecventele de rezonanti existente nu
se pot omite prin intermediul multistratificarii cilindrice.

ldnp) 40
20°LOG10{ABS(I{IOVIA(T2));

30

20

10

0
10MHz 30MHz 100MHz 300MHz 1.0GHz 3.0GHz

Fig.4.8. Variatia atenudrii cu frecventa in punctul /2 al ecranului cilindric simplu in
camp magnetic longitudinal.

[dB] 40

30 20°LOG10(ABS(I(10)/1A(T2)))

20

0
10MHz 30MHz 100MHz 300MHz 1.0GHz 3.0GHz
Fig 4.9. Variatia atenudrii cu frecventa in punctul ro/2 al ecranului cilindric laminat in
cdamp magnetic longitudinal.
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(dB] s0
20°LOG10(ABS(I(I0)/IA(T2)))

40

30

20

10
10MHz 30MHz 100MHz 300MHz 1.0GHz 3.0GHz

Fig 4.10. Variatia atenuarii cu frecventa in punctul rg/2 al ecranului cilindric
multiplu in cdmp magnetic longitudinal.
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5. Analiza si modelarea ecranului multistrat sferic

3. ANALIZA SI MODELAREA ECRANULUI
MULTISTRAT SFERIC

In cadrul acestui capitol autoarea aduce o serie de contributii privind
modelarea MATLAB a ecranelor multistrat sferice, cu dous si trei straturi.
Ecranul sferic multistrat este folosit pentru modelarea incintelor
paralelipipedice, utilizandu-se pentru calcul un ecran sferic multistrat avand
acelasi volum echivalent. Cu ajutorul acestor modelri se pot stabili

atenuarile diferitelor tipuri de ecrane multistrat sferice cu o deosebitd
usurinta.

3.1. FACTORUL DE ECRANARE AL ECRANULUI SFERIC iN
CAMP MAGNETIC CVASISTATIONAR

in acest capitol se prezintd comportarea unui ecran de forma sferica
[107], [111], avand raza interioara r, si grosimea peretelui d << r, (coaja
sfericd), in camp electromagnetic omogen, armonic, cvasistationar. Se
folosesc coordonate sferice, cu originea sistemului de coordonate in centrul
sferei, iar axa corespunzitoare lui @ = 0 (axa Oz) in directia campului
perturbator extern H,. Se are in vedere directia si sensul lui H la distanta
mare de ecran deoarece, din cauza campului de reflexie (reflectat), in
apropierea ecranului cdmpul extern este distorsionat [11].

Din punct de vedere fizic, functionarea ecranului sferic este
asemanatoare cu cea a ecranului plan paralel sau cilindric. Campul
perturbator exterior H, induce in ecran curenti turbionari /,: care, la randul
lor, creeazd un camp H,, ce se sumeazi vectorial cu campul He,
diminuand campul rezultant in spatiul protejat.

Se calculeazd campul in exterior, in interior si in perete ca in [41]
putandu-se astfel obtine factorul de atenuare F, factorul de reflexie W si
atenuarea .

Dupa calcule rezulta factorul de atenuare:

F= l , (5.1)

2
coshld + ! (K+ " )sinhT'd
3 K

iar daca:
) | N2j O 1+
oNd, n»2, K=tlry, r=¥L. 1) (5.2)
2 u o )

factorul de reflexie are urmatoarea forma:
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l )smh I'd

l\)k

”/ —_ 3

: (5.3)
coshl'd + (K + 2 ysinhI'd
3 K

Relatiile (5.1), (5.3). sunt greu de utilizat sub aceasta forma deoarece
F si W sunt marimi complexe. Factorul de reflexie W indicd in ce masurd
campul magnetic extern H, este distorsionat de catre campul creat de
curentii turbionari care circula in peretele ecranului sferic. In loc de F, in
practica. se preferd u\pnwna reala a atenuarii «:

H, i1 5, 1

a=20lo 20log-— = 20log,/Re” (=) + Im (=) [dB]- 54

g‘H,\ &,’L‘ g\/ () (=) [dB] 4
Dupa calcule, se obtine:

a:lOlog[ (c/1J+c05—f~)+(5A +2B° —2A4B)— (h%—c s—)+

9 2 2
+ A(sh;d + 2sin —_é/-) + B(.s‘hlc{ —sin g)]
) ) ) )

(5.5)
unde:

A=—E2 poton 5o |2

, . 5.6
3y 3ud \ oo (5-6)

5.2. ECRANUL SFERIC CU DOUA STRATURI

in cazul unui ecran sferic alcatuit din doud straturi se vor folosi
pentru factorii de ecranare /-, si I, relatii de tipul (5.1). In ceea ce priveste
factorul de reflexie, in cazul ecranului sferic situatia este mai complicatd
decat la ecranul cilindric. Daca sursa de camp este in exterior, factorul de
reflexie externd este dat de (5.3). Deci, pentru W, si W,, se va folosi
aceastd relatie adaptatd la datele ecranului respectiv, iar reflexia in
interiorul celor doua straturi se va considera nula.

Daca sursa de camp este in interiorul ecranului sferic, iar spatiul

protejat este exteriorul ecranului, se poate arata [20], ca factorul de reflexie
este diferit. avand expresia:

.
(K )smh Id
3 [\

W (steray=——3 K unde: K =20 (57
I

coshTd + l (I\ + I'{)sinh["d
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Pentru un ecran din material nemagnetic (p=p,), cu exceptia
frecventelor extrem de joase, la care adancimea de patrundere ar fi de
ordinul de marime al lui r,,, se pot face aproximatiile:

\/5"0 ] .
5 »L, re 0- (5.8)

in acest caz (5.7) devine:

‘K‘ :“—‘I‘O‘i =

N
: K sinhId
W ioray = EO o 5.9)
coshld + . sinh[d

D

Deci, in cazul unui ecran sferic cu sursa de camp plasata la interior, pentru
W, si W, se va folosi relatia (5.9), adaptata desigur pentru ecranul 1 si,
respectiv, ecranul 2, iar reflexia in exteriorul celor doud straturi se va
considera nuld. Analizand relatia (4.2), se constata c4, pentru ecranul din
douai straturi, factorul de ecranare total £, este egal cu produsul factorilor de
ecranare £, §i £} ai straturilor individuale 1 si 2, inmultit cu factorul 1/(1-
WaW,,). Asadar, dacd ambele straturi sunt din acelasi tip de material (fie
magnetic, fie nemagnetic), produsul W, W, va ti apropiat de 1, si deci:
1
m —W@W,,)»L (5.10)

In consecinta. factorul de ecranare total pentru un ecran format din
doua straturi de acelasi tip va fi mai mare decat produsul factorilor de
ecranare F si F, ai celor doua straturi. Cu alte cuvinte, atenuarea
ecranului din doua straturi va fi mai micii decit suma atenuirilor celor
doua straturi. Deci, un ecran din doud straturi cu acelasi tip de
comportament magnetic (de exemplu Cu+Al) va atenua mai putin
decdt un ecran cu un singur strat avind aceeasi grosime totald ca si
ecranul din doua straturi. Se poate considera ci, in cazul metalelor de
acelasi tip, campul se intéreste prin reflexii, deoarece toti factorii care se
sumeaza au acelasi semn.

In cazul in care cele doud straturi au comportare magneticd diferita
(de exemplu Cu+Fe), produsul W . W, —(-1) si rezulta:

e 5.11
(l-Ww.w,) 2 (5-11)

[n acest caz, factorul de ecranare total pentru ecranul format din doua
straturi este mai mic decat produsul factorilor de ecranareF,, F, ai fiecarui
strat si, in consecinta, atenuarea oferitii de ecranul din doui straturi cu
comportare magnetica diferitd este mai mare decat suma atenuirilor
celor doua straturi. Intr-adevar:
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20los- = 20l0g =2 2 : 5.12
Ologc3 = 20log; FlF_?_~OlOg\ .F3‘+~Olog2 ( )
20
Deci
az=a, +a, +6dB- (5.13)

in acest caz. campul dintre cele doua straturi este sldbit deoarece
diversele componente care se sumeaza au semnul alternant. Din acest
motiv. ecranul format din doui straturi magnetic diferite are o
atenuare cu 6dB mai mare decit un ecran dintr-un singur strat avand

ceeasl grosime totali ca si ecranul din doua straturi.

In ceea ce priveste W, sau W,, conform relatiilor (4.4) si (4.5), 1
cazul unui ecran din doua straturi, in multe situatii conteazd numai stratul 1,
deoarece in al doilea termen intervine F> sau F,’, si intrucat F\* si F,’ sunt
marimi subunitare este posibil ca ultimile invelisuri sd nu aibd un rol
important in calcularea factorului de reflexie total.

Avem in vedere ecrane care contin un strat magnetic (Fe) si unul sau
doui straturi nemagnetice ( de exemplu Cu). Ca si la ecranul cilindric, se va
considera sursa de cdmp in interiorul ecranului, iar exteriorul, spatiul
protejat.

Deoarece in cazul ecranului sferic factorul de reflexie exterior, cu
sursa de camp in exterior, este diferit de factorul de reflexie interior, cu
sursa de cémp in interior, rezultatele diferd dupa cum avem:

e |. Stratul de Fe la exterior (W, =W_.=0.5; W, W,(, =-1) (5.14)

e 2. Stratul de Fe la interior (W, =W, . =-1; W,=W,.=2) (5.15)

Cele doua situatii au fost prezentate in F1g.4.1.1 si Fig.4.1.2. Valorile
pentru W, si W, s-au obtinut prin aproximarea relatiei (5.7). In ceea ce
priveste factorul de reflexie interior (W, W,.), particularizarile relatiei
(5.7) pentru material nemagnetic i material magnetic se pot face pe baza

aceloragi aproximari ca si pentru W, De exemplu, pentru material
magnetic:

T (T Ho r
‘K‘:;' l/.u = :; Iy :\/fv'“_i l- 5'16
' U Cooe ) \ Lo « ( )
Din relatia (5.7), rezulta:
-
L, sinhIld
W, = 20 . ~_].

) 5 (5.17)
coshld + sinhT"d

3K
Pentru material nemagnetic o prima aproximatie este chiar relatia

(4.13), din care rezulta usor W, =0.5. Cu aceste aproximatii, din (3.2),
rezulta:
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F §§F| I pentru cazul |1,

!
F= 3 TRV AN pentru cazul 2 -

Contorm relatiei (5.1), lactorul de ecranare al sferei este:

F= !

coshI'd + (K+ )smhl"d

Cu aproximatiile (4. lﬂ) 4. 16) se obtine pentru cazul 1:

Fu = ——— F :

1(Cuy > Wy =5 ¢
K, sinh["\d, sinhI',d,
3 3K, B
Inlocuind in (5.18) si (5.19), se obtine:
3K,
pentru cazul 1
K sinhI',d, smhr d,
3K
F = i , pentru cazul 2-

2K, sinh["d/, sinh[',d,

d d, L .
Daca g‘—«l si (?T'((I . se pot folosi aproximatiile (4.23):

3(\/_ () l’l(l

3, K, 8
F= Ha _ 3B O , pentru cazul
W2 R Dy s Ty 2k dd,
5, 78, 5,
3(\/— o “o \ 62
F= %, “’ T Z”—“ {:{ , pentru cazul
r .
22 “x#i BRI TS
5, 5,
Deci:
s dd,
a52010g2ir—f—,'ﬁ' pentru cazul 1
3p, O
{
a=20log 4 (,d pentru cazul 2 -
3 H, 03

Inlocuind expresiile pentru J, si d,, se obtine:

az2010g%wpt36|c7,d2 , pentru cazul 1

= Ologg(op o.dd, pentru cazul 2-

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

1(5.24)

2-(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)
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5. Analiza si modelarea ecranului multistrat sferic

Comparand (5.28) si (5.29) cu relatia (4.26) de la ecranul cilindric,
rezulta:

Uy = dyy = 2010g% =3,5dB (5.30)
Uyr =y = 2010g% =2.5dB - (5.31)

Deci:
a,,=a, +25dB=a,, +6dB: (5.32)

Relatia (5.32) arata ca cea mai buna configuratie este cea cu stratul
de Fe la interior si stratul de Cu la exterior. In acest caz, atenuarea este cu
2.5dB mai buni decat la cilindru si cu 6dB mai buna decét dacd se plaseaza
ecranul din Fe la exterior si cel din Cu la interior. Aceastd ultima
configuratie oferd o atenuare mai mica cu 3,5dB chiar decét cea asigurata
de ecranul cilindric. Aceste obscrvatii sunt valabile pentru cazul in care
sursa de camp perturbator este la interior. Totusi, chiar si in acest caz, se
poate renunta la avantajul unei atenuari mai mari si sa se plaseze totusi
ecranul din Cu la interior si cel din Fe la exterior, pentru a reduce pierderile
[40].

Se poate ciuta maximul relatiilor (3.16), (3.17) in functie de
grosimea celor doud straturi (d=d,+d,). Se arata usor ca maximul se obtine
pentru d,=d,=d/2, caz in care:

1

a,.. =20log 5 oL ,d’ pentru cazul 1 (5.33)
] s

apn = ZOlogz Op,o.d” pentru cazul 2 - (5.34)
9}

In figura 5.1 s-au reprezentat in MATLAB atenuarile pentru ecrane
sferice din doua straturi. Prima variantd se considerd din Fe in exterior si
Cu in interior. Ce-a de a doua varianta se realizeaza din Cu in exterior si Fe
in interior. Programele MATLAB se gasesc in Anexa Il §i se vor putea
utiliza si pentru alte tipuri de materiale si alte valori ale razei interioare ale
ecranului  sferic cu doud straturi, dacd se vor face modificarile
corespunzatoare in programele realizate in MATLAB. Programele au fost
realizate pentru ecrane cu straturi de aceiasi grosime. Ecranele se studiazi
la frecvente joase, medii si inalte.

Facand o comparatie intre graficile atenuarilor ecranelor s-au putut
constata urmatoarele aspecte:
¢ atenuarca nu depinde de 1. raza interioara a ecranului sferic;

e daca stratul de material magnetic este plasat in exterior, iar sursa de
camp ceste plasatd in interiorul ecranului, atunci atenuarea obtinuti pe
intreg domeniul de trecvente este cu aproximativ i i
cazul utilizarii tierului si cupralui. P 5048 mai mare, in

5-6
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5. Analiza si modelarea ecranului multistrat sferic

140

120

100

80

stral exter.or ter
atenuarea[dB]

60

sirat ntenor c..c..

40

strat exteror capre

20 stratinterior Ty

¢} 05 1 2
frecventa[Hz|

Considerand sursa de camp
in interiorul ecranului sferic si
facand acest studiu comparativ
intre diferitele tipuri de ecrane se
poate ajunge la concluzia, ca cel
mai ieftin $i mai avantajos dintre
ecranele sferice cu doud straturi
este ecranul sferic cu doud straturi
egale, realizat din  material
nemage tic in interior ~i ~—-t~-j-]
magnetic in exterior.

Fig.5.1. Atenuarea ecranului sferic
laminat cu doud siraturi. ci sursa de
camp perturbator in interiorul ccranului.

5.3. ECRANUL SFERIC CU TRE1 STRATURI

Se are in vedere un ccran sferic cu trei straturi. stratul 2 fiind realizat
din material magnetic (Fe). iar straturile | si 3 din material nemagnetic
(Cu). Cu aproximatiile de la paragraful precedent si ecuatia (3.7). rezulta:

Wa=W,, =05 Wo=W, =-1
- (5.35)
I/V('Z:’/VL‘/'('E_I ’/VI‘:”//('HEz.
Deci:
I
[ = o - (5.36)
_ I.;"

2
[

Deoarece |F|((1, considerand din nou d,=d,#d,, si, in consecinta.

F=F#F,, rezulta:

2 2 0,
AN N AN (5.37)
9 9 B
Cu aproximatiile (5.22) si (4.23), din (5.38). sc obtine:
,.U lH
V2 l ) .
P 3K, O, L, RN (TR (5.38)

Kish*l' d shl ' d, (> v"}. ) (2 ‘/| ) (2 ‘(7) 4, rodid,
0, O, O

v

Deci:
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3. Analiza si modelarea ecranului multistrat steric

4w, rdid,
a=20log - P2 O L (5.39)
3, 9§ .
inlocuind adancimile de patrundere cu expresiile lor, se obtine:
1 bl b 2
a=20 logg .0 o rdid, - (5.40)

Din nou. atenuarea maxima se obtine daca cele trei straturi au aceeasi
grosime d, =d, =d; =d /'3 ( in special pentru frecvente medii):

LLololrd?
a,. =20log Hoba® 04

man
|

(5.41)

in figurile 5.2, 5.3 s-au reprezentat in MATLAB atenudrile pentru
ecrane din trei straturi (Fe-Cu-Fe); (Cu-Fe-Cu) si pentru raza interioard a
ecranului sferic 7,=25mm si  »,=50mm. Programele, ce se gasesc in
Anexa I11. vor putea utiliza si pentru alte tipuri de materiale si alte valori ale
razei interioare ale ecranului sferic cu trei straturi, daca se fac modificérile
corespunzitoare in programele realizate in MATLAB. Programele au fost
realizate pentru ccrane cu straturi de aceiasi grosime. Ecranele se studiaza
la frecvente joase. medii si inalte.

o Facand o comparatie intre

gra,icile atenudrilor ecranelor cu trei

straturi se pot constata urmatoarele:

Z‘QZ\:,']:«:ZL?;W e atenuarea depinde de raza

e interioara a ecranului sferic cu trei

straturi, cu cat raza ecranului
sferic este mai mare, cu atat
atenuarea este mai mare;

e structurile care au 1in interior
materialul magnetic si in exterior
materialul nemagnetic asigura o
Fig.5. 2. Atenuarea ecranului sferic E.lten'Uﬂl'fv? 11.121 mare, ecat StrUCtha

/(1/)1;'71// cutrel straturi ¢ rg=2>nm. cu realizatq nvers, ..de exemplu n

sursa de camp perturbator in exierior san cazul structurti (Cu-Fe-Cu)

interior atenuarea obtinutd este cu 105dB

mai  mare, decat in situatia

structurit (Fe-Cu-l'e): cu sursa de cémp perturbator in imerio;ul

ecranului sau in exteriorul sdu. Atenuarile, care se obtin pentru sursa

perturbatoare plasata in interior, respectiv exterior, sunt identice datoriti
simetriei structurii ecranului sferic laminat cu trei straturi.

140

120

100

atenuarea[cB]

80

80

40

1:=25min

20
Q oS 1 15 2

trecventa(Hz} . 46
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3. Analiza i modelarca ecranului multistrat sferic

170
150
130
stral inter
steal myloz ..
110 strat exter v,
atenuareald8) €200

90

70
50 -
r, S0mm
sl e teri T
30
0 05 1 15 2

frecventalHz] .
<

Fig 5. 3. Atenuarea ecranului sferic

laminat cu tred straturi cu rg==30mm. cu
sursa de cimp perturbator in exterior sau

interior

din doua si trei straturi.

Facand acest studiu comp_r__iv
intre diferitele tipuri de ecrane se
poate ajunge la concluzia ci cel mai
ieftin si cel mai avantajos este ecranul
steric cu trei straturi egale, realizat
dintr-un strat mijlociu din material
magnetic, iar stratul inferior si stratul
superior din material nemagnetic.
Raza ecranului sferic trebuie astfel
'l &, incd’ sd nu 'eranjeze din punct
de vedere constructiv.

Folosind programele MATLAB,
acestea se pot utiliza pentru o testare
practicd, comparativd rapidd a
diferitelor ecrane laminate realizate
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6. Metoda clementelor finite utilizata la studiul campului electromagnetic in regim
permanent

6. METODA ELEMENTELOR FINITE UTILIZATA LA
STUDIUL CAMPULUI ELECTROMAGNETIC iN REGIM
PERMANENT

6.1. NOTIUNI INTRODUCTIVE

Marea parte a literaturii de specialitate [119], [118], [123], atunci
cand se referd la metoda elementelor finite (MEF) se asociazd cu
aplicabilitatea acesteia la un mediu continuu si elastic. Metodele generale
[119] utilizate in cadrul acestei metode se utilizeazi cu aceiasi eficacitate si
in alte domenii ale fizicii. Referire se va face in mod special la o clasa
particulard, accea a ecuatiilor generale evasiarmonice. Cazuri particulare
ale acestei clase sunt binecunoscutele ecuatii ale lui Laplace si Poisson
[118]. Multe probleme ale fizicii intrd in aceasta categorie. Mai Jjos, se
citeazi cateva din domeniile ce se regasesc cel mai des in inginerie:
propagarea undelor elastice;
propagarea caldurii;
infiltratii de-alungul unui mediu poros;
curgerea unui fluid perfect;
distributia potentialului electric $i magnetic;
rasucirea unei bare prismatice;
indoirea unei grinzi prismatice:
ungerea lagarelor.

In cadrul acestui capitol se vor trata atit structurile izotrope, cat si
cele anizotrope; se abordeaza amindoud aspectele cu aceiasi facilitate fari a
se face referinta foarte des la marimile fizice reale.

Se vor lua in considerare pentru inceput problemele bidimensionale.
Generalizarea problemei tridimensionale se poate deduce cu usurinta avand
la bazi problema bidimensionala. in situatia de tfatd nu se mai asociazi
fiecarui punct din spatiu o singura marime scalard necunoscuta (functia
necunoscuta).

Ingineria si fizica dau nastere unor probleme de natura continua, iar
aceste probleme sunt in general puse sub forma de ecuatii diferentiale, sau
derivate partiale, cu conditii la limita, care trebuie verificate printr-o functie
sau functii necunoscute. in cadrul acestui capitol se va demonstra ci MEF
se poate aplica acestor tipuri de probleme.
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6. Metoda clementelor [inite utilizata la studiul campului electromagnetic in regim
pcrmuncnl

Pentru a se putea pune problema astfel incét ea sd poatd fi rezolvata
in termenii cei mai generali. se considerd o functie u, care verifica un
anumit numar de ecuatii diferentiale:

A (u)y
A(u) = Az(u)[:() , (6.1)

intr-un domcniu Q ( volum, suprafata. ..). asticl incat conditiile la limita:
J B, (w)!
B(u) = le(u) ‘

— 0. (6.2)

de-alungul frontierei I a domeniului.

Functia ciutatd poate {1 o cantitate scalard sau poate reprezenta un
vector cu mai multe componente. accasta neputand fi reprezentati de o
singura ecuatie diferentiald sau de un singur sistem. Acesta este motivul
pentru care se vor lua in continuare in considerare notatiile matriciale.

Metoda elementelor finite care cste o metoda de aproximare, cautd
o solutie sub urmatoarea forma aproximativi:

u:ﬂ:i.\',;l,:\"a, (6.3)
|

unde N, sunt functiile scrise in functic de variabilele independente ( cum ar

fi coordonatele x, v, cte). si loti sau o parte din parametrii a, sunt

necunoscuti.

Forma aproximativd obtinutd are acciasi formd, ca la formularea
deplasarilor din cadrul problemei de clusticitate. Se poate totodatd observa
€A functiile de formd definite In mod uzual pe element sau subdomeniu este
necesar si {ic aduse sub formqd integrala pentru a se putea obtine un sistem
discret.

In acest spirit se rescrie ecuatia ce delineste parametrii necunoscuti a,
sub forma integrala:

(LG, @JIQ+ [ g (N =0 j=l+n (6.4)
unde G, si g sunt functii sau operatori cunoscuti.

Accasld forma integrald ne permite s obtinem aproximarea element
cu element si sa se efectueze asamblarca datoritd metodei dezvoltate in
[119] penuru structurile discrete siandard. Daca functiile G, si g. sunt
integrabile s¢ obtine: ’ '

"

b G gl = XU G2 s feg ) (6.5)

¢
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6. Metoda elementelor finite utilizat la studiul cAmpului electromagnetic in regim
permanent

unde Q° reprezintd volumul fiecirui element si I reprezinta partea sa de
frontiera.

Existd doua procedee diferite pentru a putea obtine o astfel de
formulare integrala. Prima metodd o reprezintd metoda reziduurilor
ponderate (cunoscutd sub numele de metoda lui Galerkin), cea de-a doua
metodd referindu-se la determinarea functionalelor variationale pe care
dorim s le mentinem stationare. Cele doud procedee se vor trata in mod
succesiv.

Daca ecuatiile diferentiale sunt lineare, relatiile (6.1) si (6.2) se vor
putea scrie sub urmatoarea forma:

A(wy=Lu+p=0 in Q, (6.6)
B(u)=Mu+t=0 de-alungul T, 6.7)
in cazul acesta sistemul se apropie de (6.4) putindu-se reduce la un sistem
linear de urmatoarea forma:
Ka+f=0, (6.8)
cu:
m m
K, = ZK,‘] fi=>f" (6.9)
e=1 e=]
¢ Metoda reziduurilor ponderate sau metoda lui Galerkin
Formularea integrala

Datoritd faptului ¢ ecuatiile diferentiale sau ecuatiile cu derivate
partiale (6.1) trebuie si fie verificate in fiecare punct al domeniului Q,
rezulta:

(v A@)AQ = [[v) 4 (u) +v> 45 (0)+...]dQ2 = 0 (6.10)
unde:

v=di, b, (6.11)

si reprezinta un ansamblu de functii arbitrare, in numar egal cu numaérul
ecuatiilor (sau al componentelor solutiei u).

In continuare se¢ poate afirma cd dacd (6.10) este verificatd pentru
toate functiile v. atmnci ecuatiile diferentiale (6.1) sunt verificate in toate
punctele domeniului. Dovada validitatii acestei propozitii este evidenta.

Se presupune A(u) nenuld intr-un punct sau pe o parte a domeniului.
Se poate gasi imediat o functie v care aduce integrala (6.10) la o valoare
nenuli ceea ce incheie demonstratia.

Daci se doreste satisfacerea conditiilor la limitd (6.2), trebuie fie sa
se asigure conditiile prin alegerea unei functii @, fie sa se verifice ca:
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Jo vT B(u)dT = |.[v) By () +v, By (w)+...dT =0, (6.12)
pentru tot ansamblul functiilor v.

De fapt, formularea integrald:

o v AdQ + [ v B(udl =0, (6.13)
este verificatd daci si numai daca v si Vverificd ecuatiile diferentiale (6.1)
si conditiile la limita (6.2).

in discutia de mai sus s-a presupus in mod implicit ca este posibil
calculul integralelor ce apar in relatia (6.13). Acest aspect impune anumite
restrictii asupra familiilor carora le apartin functiile v sau u. In general, se
cautd sa se evite functiile care conduc ca unul dintre termenii de sub
integrala sa ia valori infinite.

Astfel, in cadrul relatiei (6.13) se limiteaza alegerea functiilor v si
vla functii de tip univoc si de valori finite, fara a restrange insa validitatea
propozitiilor precedente.

Restrictiile care trebuie puse functiilor uy, u,, ... depind in mod
evident de ordinul diferentierelor prezente in A(u) [sau B(u)].

Se considera. de exemplu, o functie continud, a cérei panta prezintd o
anumita discontinuitate in directia x. Se imagineazd cd aceastd
discontinuitate este inlocuitd printr-o variatie continua pe o distanta foarte
mica A si se studiazid comportamentul derivatelor succesive. Este usor de
remarcat, ca dacd prima derivatd nu este definitd, ea este integrabild, dar
derivata a doua tinde spre infinit. O astfel de functie se numegte continud de
clasa C,

Intr-un mod similar, este usor de vazut cd daca operatorii A sau B au
derivate de ordinul n7. functiile trebuie sa aiba derivate continue pana la
ordinul n-/ (clasa de continuitate C,_; ).

In multe cazuri cste posibild integrarea (6.13) prin parti si sd se
inlocuiascd aceasta ecuatie prin urmatoarea formulare:

LCW ! DWAQ + [ EF) Fu)dl' =0 (6.14)
unde operatorii C si F contin derivate de ordin mai mic decat A si B. Astfel
se acceptd un ordin de diferentiabilitate mai redus in alegerea lui u, cu
pretul unei diferentieri mai mari ale v §i v

Formularea (6.14) cste mai lipsitd de soliditate decat problema
originala, pusda prin intermediul ecuatiilor (6.1), (6.2), sau (6.13), si se
numeste formularea redusd a ecuatiilor. Este surprinzétor faptul, ca aceastd
formulare redusa este deseori mai realista, din punct de vedere fizic, decét
ecuatia diferentiala originala, care impune o simetrie excesivi a solutiei.
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permanent

Formularile integrale de tipul (6.13) si (6.14) formeazi baza
aproximarilor prin elemente finite.

¢ Principii variationale

in urmatorul paragraf se va arata utilitatea principiilor variationale in
aproximarea problemelor continue.

Un principiu variational determind o cantitate scalara Il (sau
functionald), definita prin intermediul unei integrale de forma:

0 0
ﬂz[QF(u,a—xu,...)dQ+er(u,au,...)dr (6.15)

unde u este functia necunoscutd, si E si F sunt operatori cunoscuti. Solutia
problemei continue considerate este o functie u ,care duce la IT stationar in
raport cu micile variatii 6u. Astfel, pentru solutia unei probleme continue,
variatia lui [ este nula:
5M=0- (6.16)
In momentul in care este posibild gasirea unui principiu variational,
rezultd imediat o modalitate de obtinere a unei aproximatii sub forma
integrala standard pentru analiza cu elemente finite. Se considerd
dezvoltarea unor functii test sub forma uzuala (6.3):

n
uxi=3 N;a;
1
care se introduce in expresia (6.15) si se obtine:
I1
6H=a—n631+a—n§az+...=a—6an=0- (6.17)
Oa, oa, Oa,,

Afirmatia de mai sus fiind valabila pentru orice variatie 8a; se obtine
un sistem de ecuatii:

arl
oa,
in =4 1=0, (6.18)
oa o
oa,

de la care pornind se pot obtine valorile necunoscute a;. Aceste ecuatii se
pot scrie usor sub forma integrald, datoritd faptului cd IT de la inceput a
avut o formd integralda pe domeniu si frontierd. Aceastd forma integrala
necesitd o aproximare prin elemente finite.

Ideea de a face o functionald stationard in raport cu parametrii unei
functii test este veche. Ea este asociatd cu numele Rayleigh si Ritz [19]. Ea

6-5
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permanent

este de o mare importantd in analiza elementelor finite, care pentru
majoritatea cercetatorilor reprezinta exemplul tipic al unei metode
variationale.

Daci functionala I este patratica, ceea ce inseamnd ca puterea lui u
si a derivatelor sale in (6.15) nu depaseste 2, atunci ecuatia (6.18) se reduce
la un sistem linear analog cu (6.8):

orl

—=Ka+f=0- (6.19)
oa

Se poate arita usor ca matricea K este intotdeauna simetrica. Pentru
a o verifica se considera o variatie arbitrard a vectorului a%a . Ea se poate

scrie sub urmatoarea forma:
Il TC—(SI—IJSQI,AO—[G—HJSaQ,...
0 ) T canhaa da> \Ca, =K73,, (6.20)
~a )

unde K, este in general cunoscutd sub numele de matrice tangenta si joaca
un rol important in problemele neliniare. Este usor sé se verfice ca:
2
o1l T
KTI/ :—.—: KTI/ (6.21)

si deci K este simetrica.

Pentru o functionali patratica, pe care o obtinem din (6.19):

6((2) ~Kéa sau K=K, (6.22)
Ca
de unde rezulta simetria.

Faptul ca principiile variationale dau intotdeauna nagtere unor
matrici simetrice este unul dintre avantajele cele mai importante ale
metodelor variationale de discretizare [119]. Cu toate acestea metoda
Galerkin conduce frecvent in mod direct la matrici simetrice. In acest caz,
se concluzioneaza simplu existenta unui principiu variational, dar nu este
necesar ca acesta sa fie utilizat.

In paragrafele urmatoare se va generaliza aceastd aproximatie cu
ecuatia cvasiarmonica generald; se va indica totodatd domeniul de aplicatie
a unei aproximatii unificate, care face posibild utilizarea chiar a unui

program informatic pentru rezolvarea unei mari varietati de probleme
fizice.
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6.2. ECUATIA CVASIARMONICA GENERALA

6.2.1 Expresia generali

in multe cazuri ale fizicii, se pune problema determindrii difuziei sau
Sluxului unei cantitati, cum ar fi cdldura, masa, potentialul electric,
potentialul magnetic sau un reactiv chimic ete. In cadrul acestor probleme,
procentul transferului pe unitatea de suprafata, q, se poate scrie in functie
de componentele cartezienc:

qT‘=lqy-qy,qs]- (6.23)

Daca reprezentam prin Q. procentul cu care cantitatea considerati

este creatd (sau distrusd) pe unitate de volum, atunci pentru o curgere

stationara conditiile de echilibru sau de continuitate asigurd urmitoarea
relatie:

) Y,
Y, $,+ - _ . (6.24)
ox v =

Daca se introduce operatorul gradient,

SR

1)

V= , (6.25)

&

)

—

>~y

oz
se va putea scrie ceea ce este scris mai sus, sub urmaitoarea forma:
qu—Q:O- (6.26)
In gencral fluxul se considerd legat de gracdientul unui potential ¢ dat.
Se va putea scrie relatia generala:

A
cx
q.
- Gl gy 6.27
=49, ="k S i ¢ (6.27)
q. o
Cz

-

unde k reprezintd o matrice 3x3. Consideratiile energetice confirméa

simetria acesteia.
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Ecuatia care determind in final potentialul ¢ se obtine inlocuind
(6.27) in (6.26), ceea ce conduce la a rezolva:
vIkve+0=0, (6.28)
in cadrul domeniului Q. Pe frontierele acestui domeniu, se regdsesc in
general una sau alta din urmatoarele conditii:
e Pel, . seconsidera
P (6.29a)
ca fiind valoarca impusa a potentialului.
e Pel, valoarea componentei normale a fluxului, ¢,, are ca si expresie:
9, =9+ od (6.29Db)
unde o este coeticientul de transfer.
Deoarece:

T T
4, =9 n, n :[n.\ﬂ”‘v’”:]’
unde n reprezintad vectorul cosinusului director al normalei la suprafata,
aceasta conditie se rescrie imediat sub forma:

B —(kVo)Tn-Gg-ap=0 (6.29¢)
unde ¢ si a sunt date.

6.2.2 Cateva forme particulare ale expresiei generale

Dacé se considerd expresia generald (6.27) scrisd intr-un sistem de
axe arbitrar x, v si z, atunci se poate verifica cd aproape intotdeauna este
posibil si se determine local un alt sistem de axe x ', y " si z " in cadrul caruia
k’ devine diagonala. In cadrul acestui nou reper se obtine:

ke 00
k'={0 k. 0 (6.30)
0 0 k.
st ecuatia (6.28) devine ( suprimand semnul prim):
e 18/ ; cp c 18/
-—| &, fj + (k j + v(k‘ —) +0=0
(T\'( X Al & AN - (6.31)

cu o modificare convenabila a conditiilor la limita.
In fine, pentru un material izotrop se considera:

k =4I, (6.32)
unde I reprezinta matricea identitate.

6-8
BUPT
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6.2.3 Formularea redusi a ecuatiei cvasiarmonice generale

Urmarind principiile din [119] se poate obtine formularea redusi a
ecuatiei (6.28), scriind:

V(v + op - . v[(ka))T n-g— ad)]dr 0, (6.33)
q
pentru toate functiile v care se anuleazi pe Iy

O integrare prin parti conduce la urmatoarea formulare redusi, care
este echivalentd cu ecuatia (6.28) cu conditiile la limita naturale (6.29b):

o VIVKVOdQ — [, vOdQ + | v(ag+g)dT = 0. (6.34)
- iy

Conditiile la limita impuse (6.29a) trebuie sa fie satisfacute.
6.2.4 Principiul variational

Minimizarea functionalei [119]:

M= % I (V) T kVdQ — [, 060 + l k, o2dl + Jr, 7bdr (6.35)

tindnd cont de conditia (6.29a) conduce la ecuatiile originale (6.28) si
(6.29b).

6.3 DISCRETIZAREA PRIN ELEMENTE FINITE

Discretizarea se introduce prin intermediul unei dezvoltiri cu functti
test:
¢=> N,a, =Na, (6.36)
utilizand fie formularea redusa (6.34), fie principiul variational (6.35).
Daca, in primul caz se considerd numai metoda Galerkin:
v=~N,, (6.37)
se va obtine aceiasi expresie ca cea provenitd din minimizarea principiului
variational.
Inlocuind (6.37) in (6.34), se obtin expresiile de urmitoarea formi:

(ijTN,-kVNdQ+ I, N,-aNdr)a— LN QA+ | NgdT =0, i=l..n

(6.38)
sau nca un sistem standard de ccuatii standardizate de forma:
Ha+f=0, (6.39)
cu:

9
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T
Hy = VI NKVN dQ + [ NjoN
fi ==l NiQdQ + | Nqdl’,

in cadrul caruia valorile prescrise ale lui ¢ trebuie sd fie impuse pe
frontiera [,

Se observi ci frontierele pentru care existd o constanta de transfer o
aduc o contributie suplimentara matricii de rigiditate; incepind de aici
analogia cu problemele structurii elastice este completa.

Astfel un program informatic efectueaza aceleasi operatii standard si
cuprinde calculul cantitatilor similare ca si conditii, expriméand fluxul sub
urmatoarea forma:

g=-kVb= —(kVN)a . (6.40)
in continuare autoarea utilizeazd acest suport teoretic in cadrul
programelor de analiza de elemente finite QUICKFIELD si MSC/EMAS.

6.4 CATEVA CAZURI PARTICULARE
e Materiale anizotrope si neomogene

Proprietitile materiale indicate de matricea k pot varia intr-un mod
discontinuu de la un element la altul. Aceasta reiese din formularea redusa
si principiul variational al acestei probleme.

Aceste proprietati materiale nu sunt in general cunoscute decdt in
raport cu axele principale (axele de simetrie); si daca directiile acestora sunt
constante in interiorul unui element, este comod sé se faca situarea in acest
sistem de axe pentru fiecare element in parte. in cadrul materialului
anizotrop, coordonatele locale coincid cu directiile principale ale
stratiticarii.

In raport cu aceste axe, numai trei coeficienti &, ,, k. trebuie sa fie
precizati, iar in calculul coeficientilor matricii H [ecuatia (6.39)] este
suficient si se multiplice sistemul cu o matrice diagonala, ceea ce conduce
la 0 economie de calcul substantiala.

Este important de remarcat. cd din moment ce parametrii a
corespund unor valori scalare, nu este necesard transformarea matricilor
calculate in coordonate locale inaintea efectudrii asamblirii matricii
globale.

Ceea ce explica ca in majoritatea programelor informatice matricea k
este diagonala.
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e Probleme bidimensionale

Ecuatia generald (6.31) in doud dimensiuni, devine:

Kl 2l ( ad,J (6.41)
Ox (kx ax) T o\ o +e=0

Dupa discretizarea facuta prin intermediul ecuatiei (6.38), se obtine o
forma usor simplificatd a matricei. Daca nu se tine cont de termenii in o si
g , se va putea scrie:

Hj = [ [/(_\. ]dva’y

Este util sd se ia in considerare cazul particular al unui element
triunghiular, cel mai simplu si totusi util.

oN, ON » oN; ON (6.42)

ox  Ox Yoy oy

a,+b +cy
Cu: =,
2A
se va putea scric matricea de rigiditate elementara sub urmatoarea forma:
' b;b bib_/ bib,, CiCj Ci¢; Cily
¢ X . v .
H" = A sime bb; bib, |+ A sime c¢;c; cjcy, |- (6.43)
tricd b,.b, tricd CpiCom

Matricea de incircare urmireste o lege asemanitoare [119].

1
-2

=-= (6.44)

1
Ecuatia cvasistationarad generald se va putea scrie si in coordonate
cilindrice, forma utild pentru problemele simetrice fatd de axa. Ecuatia
diferentiala se scrie in aceasti situatie sub urmitoarea forma:
—( k.r 8(1)) (k_ 8(1)) +0=0- (6.45)
or or/ oz 0z
Se poate transforma si principiul variational, dar este mai simplu sa
se considere k. si kr ca si elemente conducdtoare modificate, si sa se
utilizeze in mod direct expresiile precedente.

6.5 ESTIMAREA ERORILOR

Se poate foarte usor arata cd asambland matricile de rigiditate ale
elementelor triunghiulare pentru o partitie regulatd, ecuatiile obtinute prin
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discretizare sunt identice cu cele care sunt date prin metodele bine

cunoscute ale diferentelor finite [6].

in schimb partitia neregulata care se bazeaza pe O dispozitie a
nodurilor in patrate, conduce la diferente intre cele doud aproximatii.
Aceasti diferentd nu se manifestd decat asupra vectorului incdrcare f.
Ecuatia asamblatd pune in evidentd incdarcari usor diferite potrivite
nodurilor, dar ale caror suma este aceiasi ca in situatia diferentelor finite.
Solutiile sunt deci local diferite, insd utilizeaza aceleasi modalitati de
rezolvare.

Cu toate acestea este posibil si se demonstreze [16], ca la o
dimensiune unitari, metoda elementelor finite asigura rezultate exacte in
noduri, ceea ce nu este cazul la metoda diferentelor finite. Ca urmare,
elementele finite furnizeaza in general o precizie mai buna.

Alte avantaje ale metodei elementelor finite:

1. Metoda permite sd se trateze simplu situatii neomogene, sau anizotrope
(in particular datoritd faptului ca directiile anizotropiei sunt variabile);

2. Marimea si forma elementelor pot varia gradat pentru a urmari o
frontierd oarecare, sau se pot adapta la regiuni unde solutia variazd
rapid, ceea ce permite astfel ca erorile sa fie controlate intr-un mod
eficace;

3. Conditiile strans legate de gradient sau conditiile legate de flux se
introduc intr-un mod mai natural si sunt luate in considerare cu precizie
mai buna decat in situatia metodelor cu diferente finite standard;

4. Se pot utiliza elemente de ordin mai mare pentru ameliorarea preciziei,
fara a complica luarea in considerare a conditiilor la limita; ceea ce este
iptotdeauna dificil in cadrul metodei diferentelor finite de ordin superior;

5. In fine, ceea ce este de o importantd considerabila in era calculatoarelor
sunt programele standard (analizi de structuri), care pot fi utilizate
pentru asamblari si rezolvari ale structurilor luate in studiu.

6.6 APLICATII PRACTICE
6.6.1 Probleme ale campului electrostatic si magnetostatic

In cadrul acestui domeniu este frecvent nevoie a se determina
valoarea potentialului si ecuatia care guverneazad fenomenul; aceasta este
ecuatia cvasiarmonica. Formularea acesteia se obtine deci in mod direct.
Una dintre primele aplicatii, in 1967 [119], a fost un calcul tridimensional
complet in electrostatica, pentru cazul ecuatiei Laplace. Calculul se refera
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la distributia tridimensionald a potentialului electrostatic in jurul unui
izolant de portelan dintr-o cuvetd mentinuta in pamant.

Luéndu-se in considerare cdmpul in vecinitatea unui magnet se
scoate in evidenta de catre Winslow in 1966, modul in care elementele
trianghiulare se utilizeaza pentru calculul campului  magnetic
bidimensional.

Problema magnetica este de un interes cu totul deosebit, pentru ci
solutia sa face in general sa apara un potential vector cu trei componente,
ceea ce conduce la o formulare diferitd fatd de ceea ce s-a studiat pana
acum. Este deci necesar sa se prezinte o variantd, care si ne permita
rezolvarea acestei probleme cu programele standard [1 19].

Ecuatiile electromagnetismului care guverneazi problemele de camp
in regim permanent sunt ecuatiile lui Maxwell:

B = uH, (6.46)
VB =o.
cu o conditie la limita la infinit, impunind ca H si B sa tindi la zero. in
cadrul ecuatiilor prezentate J reprezinta densitatea curentului electric dat,
invecinat conductoarelor, H si B sunt vectori cu trei componente, care
reprezintd campul magnetic si densitatea de flux, p este permeabilitatea
magnetica care variaza (in unitati relative) de la unu in vacuum la citeva
mii in materialele magnetice $i x reprezintd simbolul produsului vectorial.
Formularea propusa se bazeazi pe faptul ci este destul de simplu s
se determine H, solutia relatiilor (6.46), din moment ce n=1 peste tot.

H este dat in punctul coordonatelor radiale F, prin intermediul integralei:

He=tn, 270" ). (6.47)
47 r-F)
in ceea ce s-a prezentat mai sus # reprezintd punctul curent de pe
domeniul Q, si integrarea bineinteles nu acoperd decat regiunea
conducatoare sau J #0.
Din moment ce H, este cunoscut, se poate scrie:
17 :’7.7-{_1-7”1

st inlocuind in ecuatia (6.46) se obtine sistemul:
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vixH, =0,
B =u(H,+ H,) (6.48)
viB=0

Daci se defineste un pofential scalar ¢, legat de H, prin
intermediul relatiei:

H,=Vb , (6.49)
se constatd ca prima ecuatie din (6.48) este automat verificata si eliminand
B intre celelalte doua ecuatii, se obtine:

vigve+viu H, =0, (6.50)
cu ¢—0 la infinit. Deci s-a obtinut forma standard a ecuatiei (6.28), Q fiind
inlocuit prin al doilea termen , care este acum cunoscut.

Totusi apare o dificultate in cazul in care p variazd Intr-un mod
discontinuu, ca in situatia interfetei a doua materiale diferite. In acest caz,

termenul sursa nu este definit, si el apare ca in formularea standard sub
urmétoarea forma:

[y N;0dQ = [, N,V Nu HdQ, (6.51)
fara a avea nici o semnificatie. Din nou integrarea prin parti vine in ajutor,
daci se observa ca:

LNV W HAQ=-[,V Np HdQ+ [ Njp Hyndl - (6.52)

Datoritd faptului ca in regiunea unde p este constant Vrﬁ_s. =0,
singura contributie apartine termenului sursd provenit din integrala
curbilinie de-alungul interfetei unde se produce discontinuitatea.

Introducerea unui potential scalar permite rezolvarea problemelor
magnetostatice atat a celor bidimensionale, cat si a celor tridimensionale cu
ajutorul unui program standard.

Problemele magnetostatice prezintd o puternica neliniaritate cu:

=u(H|) unde |H|=\H+H}+H?. (6.53)

In problemele cu domeniu fird margini, se poate efectua o economie
substantiala utilizand elementele infinite.
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6.6.2 Ecranarea magnetica optima asigurati de ecranele cilindrice cu
doua straturi si de ecranele plan paralele dreptunghiulare cu doua
straturi la frecvente foarte joase

Actualmente studiul ecranelor cu doud straturi prezinti o importanta
deosebitd in cadrul ecrandrilor magnetice la frecvente foarte joase (de
exemplu 50Hz). In cadrul acestui paragraf se studiazd fenomenul de
ecranare optim, prin intermediul analizei teoretice a campurilor magnetice
si prin calculul numeric al acestora. Se dezvolta formule analitice si calcul
numeric soft, bazate pe metoda elementelor finite (MEF), pentru a putea
scoate in evidentd relatiile ce existd intre grosimile optime si proprietatile
de material. S-a demonstrat ca [154 | grosimea optima a unui strat trebuie
sa fie aproximativ egala cu adancimea de patrundere din celalalt strat.

Ecranarea reprezintd unul din modurile de abordare eficace,
impotriva interferentei campului electromagnetic la frecvente radio sau
chiar la frecvente mai inalte [169].

Actualmente se considerd o alta alternativa de abordare a ecranarii
campurilor magnetice la foarte joasa frecventd. Conceptia ecranelor pentru
campuri magnetice de putere reprezintd un caz deosebit de important pentru
situatiile practice din electronica de putere. S-a observat [154] din
experimente, cd o ecranare optimd se poate obtine prin schimbarea
procentului grosimii celor doua straturi.

Ecranarea cu strat dublu se considera ca fiind o metoda eficace de
suprimare a interferentei cdmpului magnetic. Obiectivul major in
proiectarea ecranelor, se considera a fi obtinerea performantelor ecranrii
dorite prin intermediul unui ecran, la un pret de productie redus si de
greutate §1 marime minim posibila. Ecrandri de performate ridicate se pot
realiza, daca se utilizeaza materiale feromagnetice.

in general pentru a obtine o ecranare mai buna se cere realizarea unui
ecran mai gros. Astfel, ecranul de grosime mai mare va supune orice
constructie la o incarcare mecanica mai mare si totodatd montarea acestuia
va fi mai dificila. Un ecran cu strat dublu reprezinta solutia adecvata pentru
rezolvarea acestor dileme. Cu un ecran dublu strat performantele de
ecranare globale se imbunététesc, iar greutatea ecranului se micsoreaza.

Analiza teoreticd este disponibila pentru geometrii simple ale
ecranelor. Aceasta confera informatii privind relatia de legaturd dintre
grosimea optima a ecranului si proprietatile materialului, care reprezinta un
ghid in proiectarea ecranelor pentru situatiile des intélnite in practica.
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Modelarea numerica reprezinti un mod de abordare eficace pentru
studiul campurilor magnetice ale ecranelor cu o geometrie complexa. Softul
dezvoltat in cadrul acestui studiu se bazeaza pe MEF.

Autoarea a investigat doud tipuri de structuri de ecranare inchise.
Acestea sunt ecranele cilindrice laminate cu doud straturi si ecranele
dreptunghiulare plan paralele laminate cu dou straturi.

6.6.2.1 Analiza MEF a ecranului cilindric laminat cu doui straturi la
frecvente foarte joase

In cadrul acestui paragraf se face analiza MEF a unui ecran cilindric
laminat cu doud straturi la frecvente foarte joase.

Ecranele cilindrice reprezintd structurile de ecranare, care sunt cel
mai des utilizate in industrie. In mod traditional curentii turbionari
reprezintd cea mai mare problema legata de acest tip de structura.

In continuare se va face referire la performantele ecranelor cu dublu
strat. In cadrul figurii 6.9 se reprezintd modelul de baza al ecranului
cilindric cu doua straturi.

Doud straturi metalice
se caracterizeazd prin
grosimea ¢, conduc-
o tivitatea o si
permeabilitatea relativa
. 1,- Conductoarele sursa
sunt localizate in
interiorul ecranului, iar
regiunea protejata este
localizatai in  afara
ecranulul.

Fig. 6.9 Modelul unui ecran cilindric cu doud straturi
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Formule specifice ecrandrii

Metoda deducerii unei formule analitice corespunzatoare campurilor
magnetice se prezintd in [154]. Se considerd raza r din punctul de
monitorizare mult mai mare decat raza b a conductorului sursa, astfel incat
sa se poata determina eficacitatea ecrandrii in punctul de monitorizare dupa
cum urmeaza:

SE = B Sfard ecran (6.54)
B oiran
2”1‘ 1
Y. :
(pm )(Pz’z )(P3’3)
unde
A:

()~ i)+ K@ s 2) - )k ) -

[1(2)- (2] 1i(2)+ 1(2) ][ B)K( ZI Zz)Kl(Zl)W]
|K{2)- k(2] K(2:)+ K( 2] W(2)1(2) - (21 z)5) -
[KI(ZI) K(Z W][I )+1(2, ][ )(2) - K(z)1(Z)w; J
se noteaza:
m,
Si
Z, =+ipn,
Zy = x/?plrz,
Zy= x/7p21‘3,
Wy =u,1 /2y,

Wr=u,, /23,

W3 =i, 102 /1, 20].

K,(x) si 1,(x) reprezinta functiile Kelvin de ordinul intai.
K, (x) si I, (x) reprezinti derivatele functiilor Kelvin de ordinul intai.
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In situatiile practice pr este mult mai mare decat 1 (de exemplu p=785
si Ky(x)| _ - _se pot

X=Nip

pentru fier). Astfel, functiile Kelvin 1](.\')‘ e
N=vipr

aproxima prin intermediul dezvoltarilor asimptotice [154].

(6.55)

e’ 3 15

1(1(,\‘)=\/7T et l+i——15—;+
2x 8 2y8x)”

Prin inlocuirea acestor dezvoltdri asimptotice, corespunzitoare functiilor
Kelvin, in ecuatia (6.54), A se va putea simplitica.

Dupd cum se explica in Capitolul 4, ecranarea optima se obtine
atunci cand ecranul constd dintr-un strat feromagnetic si un strat farad
proprietati magnetice, dar conductor. Generalizand se poate presupune o
structura cu strat conductor in interior (de exemplu cupru) si cu strat
magnetic in exterior (de exemplu tier). Analiza MEF confirmad aceasta
variantd structuralda de ecran ca fiind optima. atunci cand sursa
perturbatoare se afla in interiorul ecranului. Analizele realizate in
MATLAB si SPICE sunt in concordanta cu rezultatele obtinute prin MEF.
Valorile atenuarilor obtinute prin MEF se abat cu maximum 10dB fata de
analizele realizate anterior.

In continuare se prezintd expresia originala aproximativa a
eficacitatii ecrandrii dupa cum urmeaza:

SE = SE| x SE- (6.56)

o VIR, .
sinh(Ry, + iRy, )+ 0.3(1 - )Ry, cosh(R,, = iR,)
1
0.5(1 = /)Rap sinh(R>, +iR>, )~ cosh(Rs, - iR-,) h

unde
Ry, =1 9y
Rip=n,18) n
R~, =1 95>
R-ap =1,:8- 1y
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st 8, O, reprezinta adancimile de patrundere atdt in materialul fira
proprietdti magnetice, cat si in materialul conductor. Pentru combinatia
dintre cupru si fier, W, are o valoare mult mai mic decat unu. W, se poate
inlocui cu unu in relatia (6.56). Astfel, eficacitatea ecranirii se poate
determina prin intermediul termenilor separati SE, si SE,, fiecare fiind
specific unui strat. Acesti doi termeni depind doar de parametrii stratului
prim, respectiv secund.

In continuare autoarea analizeaza precizia formulei simplificate.
Datele comparative se prezinta pentru patru cazuri diferite in Tabelul 6.1.

Tabelul 6.1. Comparatie intre eficacitatea ecrandrii aproximativd, exactd si
obtinuta prin MEF

Varianta e exterior, Cu interior; r\ - 35mm. punctul de monitorizare x=95mm, ry=530mm.

B(H) 4 =200 4 =400 £ = 600
SE(aprox.) 6.25 5.55 5.55 5.88
SE(exactd) 5.88 6.25 5.55 5.88
MEF 5.702 5.611 5.665 5.676

Varianta Cu exterior. Fe interior: ry=33mm; punctul de monitorizare x=93mm, y=50mm.

B(H) i =200 2, =400 24 =600
SE(aprox.) 5.26 434 5 5.26
SE(exacti) 555 4.76 5 5.26
MEF 5.481 5475 5.525 5.542

Ecranul constd dintr-un strat de cupru si un strat de fier. Pentru
cupru se considerd permeabilitatea relativa egald cu unu. Cele patru cazuri
studiate corespund valorilor diferite ale permeabilititii relative ale fierului:
w=B(H), 1=200, 1,=400 si w,=600. Grosimea fiecarui strat se considera
egala cu 2.5mm. Dupa cum se indica in Tabelul 6.1, se obtin eficacitati ale
ecranarii de valori mari, aspect confirmat i in Capitolul 4, unde se
mentioneaza ca atenuarea respectiv eficacitatea ecranarii maxime se obtine
pentru straturi de grosime egala.

In primul caz se considerd pentru fier permeabilitatea neliniara,
reprezentatd prin intermediul curbei B(H).

Neliniaritatile curente in analiza cldmpului electromagnetic se
datoreaza comportirii neliniare a mediilor de camp, evidentiind fenomene
de saturatie i de histerezis [16]. Aceste relatii constitutive neliniare sunt, in
general, neunivoce, reprezentabile grafic prin curbe inchise, simetrice sau
asimetrice, numite ciclul de histerezis dielectric, conductor. respectiv
magnetic. Deseori, insd, la frecvente industriale, efectele macroscopice ale
histerezisului fiind neglijabile, se poate lua in considerare exclusiv
fenomenul de saturatie. In acest caz, dependentele globale neliniare D(E),
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J(E), respectiv B(H) se admit functii univoce, obtinute prin restrictia
ciclului de histerezis la curba de polarizare, de conductie, respectiv de
magnetizare sau, in cazul magnetilor permanenti la curba de demagnetizare
(portiunea din cadranul II a ciclului de histerezis magnetic).Curba B(H) a
fierului are urmatoarele valori pentru B si H conform Tabelului 6.2.

Tabelul 6.2. Curba B(H)

H.A'm 460 640 720 690 1260 1900 | 3400 | 6000

B.T 0.60 0.95 1.00 1.10 1.25 1.40 1.55 1.65

Dimensiunea zonei in care se face studiul ecranului cu doud straturi
este aleasd in mm, iar xe[-50,50] si ye[0,100].

ECRAN.PBM reprezinta fisierul de baza care cuprinde doua figiere:
e ECRAN.MOD fisierul care contine modelarea geometricd a ecranului

cu doua straturi, inclusiv frontiera structurii studiate;
e ECRAN.DMS fisierul care contine proprietatile de material magnetice
ale elementelor din care este realizata structura de studiat.

Datoriti efectului pelicular, densitatea curentilor turbionari va fi
maxima in stratul de cupru si minimi in cel de fier, diminuind astfel
pierderile.De exemplu, daca se ecraneazi un cablu si se consideri firul
central sursi de cAmp perturbator, se plaseaza stratul de Fe la
exterior.Daca se doreste protejarea firului central de actiunea unui
cAmp perturbator extern, atunci stratul de fier trebuie plasat in
interior.

Strength
H( A/m)

7280
6558
5835
5113
a9
3669
2046
2224
1502

Fig 610 Refeaua triunghivlard de elemente finite si intensitatea campului magnetic
pentri un eeran cilindric cu strat dublu. in interior cupru i in exterior fier; sursele
perturbatoare in interiorul ecranului,

Se poate trage concluzia utilizind reprezentarea MEF din
Fig.6.10 si analizind Tabelul 6.1, ci este de preferat si se plaseze
stratul de cupru spre campul perturbator si stratul de fier spre spatiul
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protejat in cazul ecranelor cilindrice si plan paralele dreptunghiulare
multistrat.

Situatiile prezentate se pot folosi de citre un eventual utilizator,
modificind doar parametrii de material ai ecranului, putind astfel
testa si verifica ecranul in diferite situatii posibile de a aparea in
practica.

6.6.2.2 Analiza MEF a ecranului plan paralel dreptunghiular laminat
cu doua straturi la frecvente foarte joase

In Fig.6.11 este ilustrat modelul ecranului dreptunghiular investigat
in acest paragra”. “a s in cazul
precedent doud straturi metalice
; se caracterizeaza prin grosimea ¢
conductivitatea o si permeabili-
tatea relativa p,. Conductoarele
o o 2 sursa sunt localizate in interiorul
ecranului, iar regiunea protejati
este localizata in afara ecranului.

Ecranele dreptunghiulare
. sunt un alt tip de structura inchisa
de ecranare. Ecranul consti dintr-

Fig.6.11 Modelul unui ecran plan paralel Un strat de cupru si un strat de
dreptunghiular cu doud straturi. fier. Pentru cupru se considera
permeabilitatea relati-va egali cu
unu. Cele patru cazuri studiate corespund valorilor diferite ale
permeabilitétii relative ale fierului: W=B(H), 1, =200, u=400 si 1,=600.
Grosimea fiecarui strat se considera egala cu 2.5mm. Dupa cum se indici in
Tabelul 6.3, se obtin eficacititi ale ecranarii de valori mari. Aspect
confirmat si in Capitolul 4, unde se mentioneazi ca atenuarea respectiv
eficacitatea ecranarii maxime se obtine pentru straturi de grosime egala.

In primul caz se considera pentru fier permeabilitatea neliniara,
reprezentatd prin intermediul curbei B(H).

Trunchierea metalica reprezinta un exemplu tipic pentru structurile
metalice in forma dreptunghiulara. in cladiri, trunchierea este des utilizata
in scopul inconjuréarii cablurilor si a barelor electrice pentru a asigura
protectia mecanicd a acestora. Problema trunchierii metalice se pune de
foarte mult timp. Aceastd protectie este necesard si in situatia studiului
interferentelor, ce pot apare, datoritdi cadmpului magnetic existent la

Ty Hi O
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frecventele utilizate in electronica de putere. Din pacate nu exista nici un fel
de formula analitica pentru eficacitatea ecrandrii unei structuri de ecranare
dreptunghiulara, chiar dacd aceastd structurd are o geometrie simpla.
Rezolvarea acestei probleme ar putea constitui o preocupare de viitor.
Metodele numerice sunt abordari eficace in analiza problemelor cu
geometrii complexe. Concluziile privind ecranarea unei astfel de structuri
se pot trage in urma unei analize cuprinzatoare cu o cazuistica larga.
Datorita faptului, ca mecanismul ecrandrii cilindrice se cunoagte din toate
punctele de vedere, acesta se va putea extinde si asupra ecranelor
dreptunghiulare. Acestea prezintd principii asemanatoare cu cele ale
ecranelor cilindrice. Deci, in cadrul acestui paragraf autoarea studiaza
performanta ecrandrii ecranului dreptunghiular, avand ca si ghid principiile
de ecranare ale ecranului cilindric. Software-ul dezvoltat se bazeaza pe
MEF si este utilizat in studiul performantelor ecrandrii ecranului
dreptunghiular plan paralel laminat cu doua straturi. Nu este posibil sa se
prezinte toate cazurile analizate, de aceea autoarea prezinta §i discutd un
caz specific utilizat in practica. Acesta este ilustrat in Fig.6.12, iar in
Tabelul 6.3 sunt date comparativ valorile corespunzitoare eficacitatii
ecrandrii, pentru ecran dublu cilindric si dreptunghiular, apeland la MEF.
in simularile pe calculator grosimea totald a ecranului ramane Smm, iar
situatia optima se obtine atunci cand cele doud straturi sunt egale, fapt
demonstrat in Capitolul 4. Se observa totodatd, cd o cresterc a

permeabilittii fierului conduce la o crestere a eficacitatii ecrandrii.

Strength
H({ A/im)
4981
4493
4005
3518
=2 3030
2542
2054
1566
1079
591
103

Fig. 6.12 Reteaua triunghivlara de elemente finite si intensitatea campului magnetic
pentru un ccran plan paralel dreptunghivlar cu strat dublu, in interior cupru §i in
exterior fier: sursele perturbatoare in interiorul ecranului.
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Dacd se urmaresc in Tabelul 6.3 datele referitoare la eficacitatile
ecrandrii, corespunzatoare ecranelor dublu strat cilindric si dreptunghiular
se constatd ca valorile acestora sunt apropiate. Aceasta implica faptul ca
atét ecranul cilindric, cat si cel dreptunghiular manifesta performante ale
ecranarii foarte asemanatoare, chiar daci au o structura geometrica diferita.

Tabelul 6.3. Comparatie prin intermediul metodei MEF intre eficacitutea ecrandrii la
ecranul dublu strat cilindric si cel dublu strat dreptunghiular

Varianta Fe exterior, Cu interior; a = ¢ = 80mm, punctul de monitorizare x=93mm, y=50mm

B(H) 24, =200 1, =400 24, = 600
MEF(cilindric) 5.702 5.611 5.665 5.676
MEF (dreptunghiular) 4.707 4.656 4.729 4.764
Variantu Cu_exterior, Fe interior; a = ¢ = 80mm; punctul de monitorizare x=95mm, y=50mm
1, B(H) 14, = 200 24, =400 1, = 600
MEF(cilindric) 5.481 5.475 5.525 5.542
MEF (dreptunghiular) 4.469 4.432 4.495 4.517

Actualmente un ecran dreptunghiular poate fi considerat casi un
ecran cilindric cu structurd geometricd deformata. Deformarea structurii
geometrice afecteazd puternic eficacitatea ecranirii in apropierea ecranului.
Dar aceasta va avea un efect nesemnificativ, dacd punctul de observatie se
afla departe de ecran.

In cadrul acestui paragraf autoarea a analizat doud tipuri de ecrane
dublu strat. Acestea sunt ecranele cilindrice §i cele dreptunghiulare.
Concluziile, care derivda in urma studiului efectuat se rezuma la
urmatoarele:

e Fenomenul ecranirii optime a structurilor dublu strat se observa atunci
cand ecranul constd dintr-o structurd formata dintr-un strat fara
proprietati magnetice si un strat feromagnetic. Nu se poate obtine o
ecranare optimd atunci cand ecranul cu doui straturi consta fie din doua
straturi fard proprietdti magnetice, fie din doua straturi cu proprietati
magnetice. Acest aspect este confirmat si in Capitolul 4 prin intermediul
simularilor realizate in MATLAB.

o Eficacitatea ecranirii este maximéa atunci cand cele doua straturi sunt
egale. In Capitolul 4 se confirma prin teorie si simulare acest rezultat.

e Este de preferat sa se plaseze stratul conductor spre cdmpul perturbator
si stratul magnetic spre spatiul protejat in cazul ecranelor cilindrice si
plan paralele dreptunghiulare multistrat. Aceasta structura este verificata
si confirmata prin intermediul simularilor MATLAB in Capitolul 4.

Studiul realizat de autoare se referd numai la ecranele laminate.
Analiza MEF ofera o rezolvare imediata i pentru ecranele multiple.
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6.7 MODELE MIXT-DIMENSIONALE CU ELEMENTE FINITE
PENTRU CUPLAJE S1 ECRANARI ELECTROMAGNETICE

6.7.1 Introducere

in cadrul acestui subcapitol se scoate in evidentd analogia, ce exista
intre ecuatiile de miscare sub forma matriciald derivate din ecuatiile
Lagrange si ecuatiile ce caracterizeaza toate energiile electromagnetice, sub
forma matriciala.

Elemente finite de dimensiuni 0, 1, 2 si 3 se utilizeaza pentru
modelarea cuplajelor si ecrandrilor electromagnetice. Elementele de
dimensiune 0 reprezinta elementele de circuit, iar cele de dimensiune 1 pot
reprezenta conductoare. In afara elementelor clasice bidimensionale si
tridimensionale, se vor lua in considerare si elementele finite asimptotice cu
ajutorul carora se pot modela campuri extinse la infinit.

Modele cu elemente finite mixt-dimensionale se utilizeaza in primul
rand pentru calculul matricilor caracteristice capacitatilor si inductivitatilor
precum si a curentilor, tensiunilor provenite prin cuplaj.

Datorita geometriilor complicate ale majoritatii conductoarelor si ale
materialelor inconjurdtoare, ecranarea si cuplajul electromagnetic este
dificil de apreciat. Pentru predictia cuplajelor electromagnetice, se
utilizeazi deseori in inginerie formule aproximative bidimensionale pentru
matrici capacitate, matrici inductivitate si coeficientii de cuplaj rezultanti
[47]. Pentru ecranarea electromagnetica, se vor utiliza formule
aproximative de ordin superior sau se vor realiza masurari.

Cu ajutorul metodei elementelor finite se pot analiza geometrii
complicate si totodatd metoda se poate utiliza in predictia cuplajelor si
ecranarilor electromagnetice.

In continuare se vor prezenta modele cu elemente finite de
dimensiuni mixte cu ajutorul carora se pot modela usor cuplaje si ecranari
electromagnetice. Aceste modele se utilizeazd pentru calculul static al
matricilor caracteristice capacitatilor si inductivitatilor, iar rezultatele lor se
compard, in general, cu capacitatile $i inductivitatile obtinute din ecuatiile
teoretice, cu ecuatiile aproximative respectiv, cu calculele executate de alti
specialisti [65]. Elementele finite de dimensiune zero se utilizeaza pentru
calculul efectelor cuplajelor electromagnetice ale firelor cu circuite atasate.
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6.7.2 Teoria elementelor finite 3-D, 2-D, 1-D, si frontierelor deschise

Programul cu elemente finite QUICKFIELD se bazeazi pe principii
variationale ale energiei. Expresiile energiei pentru problemele
electromagnetice trebuie sa includa toate energiile electrice si magnetice.
Se poate ardta ca variatiile de energie tridimensionale in functie de A4
(potentialul vectorial magnetic), si \ (integrala in functie de timp a
potentialului scalar electric ¢) sunt [65]:

= dv [, (V) + 53)‘[8](“’ * ;‘)
- (5(v\|;)+ 6;1)-[0](V\i/ + ;1)
_ S(V X E)[V](V X "i)

~od[v)(V-4)(v-4)
-dw(p)
+8A -(j))
* Ly dsf, d1(8A - (H = &)
- dyn- (j + D))
- -[S‘lll/ dSSW( )II()
(6.57)

unde primul termen volumic se datoreaza energiei electrice inmagazinate in
materiale de permitivitate €, al doilea termen se datoreaza pierderilor de
putere in materiale de conductivitate o, iar al treilea se datoreazi energiei
magnetice inmagazinate in materiale de reluctivitate v=1/p. Al patrulea
termen asigurd unicitatea problemei tridimensionale prin inmultirea cu
factorul o, care reprezintd un multiplu al reluctivitatii, al patratului
divergentei lui A. Al cincilea si al saselea termen se referd la elemente

volumice: densitatea de sarcina p pe vy, si respectiv densitatea de curent J

pe A. Cele trei integrale finale de suprafatd permit energiei campurilor
H, Jsau D sa fie introduse in cadrul frontierei modelului cu elemente
finite.

Deoarece expresia energiei din (6.57) contine toate energiile
electromagnetice, ea include de asemenea si energiile electrodinamice ale
curgerii curentului, energiile magnetostatice si problemele dinamice
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electromagnetice. Facand relatia (6.57) egala cu zero, aceasta conduce la
ecuatia matriciala:

[ MY} +[BYaf +[K]{u} = {} (6.58)
si conditia initiala electrostatica:
[M]{a} ={0} (6.59)

unde vectorul coloani {u! contine potentialul vectorial magnetic
necunoscut si potentialul scalar electric integrat in timp in toate nodurile
elementelor finite:

fy={a, 4, A4 v} (6.60)
si {J} reprezintd vectorul densitatii de curent, care poate fi static, dependent
de timp sau dependent de frecventd. Vectorul de incarcare in conditii
initiale se considerd {(,} si reprezintd distributia de sarcina initiala. Atat
{u} (cat si derivatele i si &) si {J} pot contine patru grade de libertate pe
nod in problemele tridimensionale. Matricile [M], [B] si [K] sunt
proportionale cu permitivitatea, conductivitatea §i respectiv, cu
reluctivitatea.

Cunoscandu-se ecuatiile de miscare sub forma matriciald obtinute
din ecuatiile Lagrange [119], se poate constata o analogie intre ecuatia
prezentatd in (6.58) si urmatoarea:

[M]ig} +[Ca} +[Kia} =10} (6.61)
unde:
[M] = matricea patratica simetrica a coeficientilor inertiei;
[C] = matricea patratica simetricé a coeficientilor amortizarii;
[K] = matricea patratica simetrica a coeficientilor de rigiditate;

{Q}= matricea coloani a deplasirilor sistemului;
{ } = matricea coloana a vitezelor sistemului;
{q} = matricea coloand a acceleratiilor sistemului.

Deci permitivitatea corespunde - inertiei, conductivitatea - amortiza-
ril, iar reluctivitatea - rigiditdtii. Densitatea de curent initiald corespunde
deplasérilor initiale ale sistemului.

Se poate concluziona ca tot studiul efectuat in [119], [118] privind
metoda deplasdrilor din cadrul metodei elementelor finite este valabil si in
cadrul studiului campului electromagnetic si nu numai in studiul structurilor
mecanice si de constructii. Daca structurile mecanice si de constructii pot fi
supuse unor vibratii initiale, deci unor efecte, tensiuni de natura mecanica,
atunci elementele electrice pot fi supuse unei incérciri initiale cu potential

electric, respectiv magnetic, care se traduc in final prin intermediul unui
curent de conductie.
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Atunci cand campul variaza in timp, ecuatia (6.58) se poate rezolva
atat in domeniul timp cét si in domeniul de frecvente. in domeniul timp se
realizeazd o analizd tranzitorie parcurgind toate etapele de timp. In
domeniul frecventd unde toate raspunsurile si excitatiile se considera de
natura sinusoidalé (cu @=2nf=frecventa unghiulara), (6.58) devine:

[~*[M]+ic] B]+ [K]|{u} = {4} - (6.62)

Chiar dacd exista si alte formuldri electromagnetice cu elemente
finite, formularile prezentate in (6.58) i (6.59) prezintd mai multe avantaje.
Avantajul cheie al acestei formulari este cd rezolvd toate tipurile de
probleme electromagnetice.

Cele trei matrici din expresiile (6.58) si (6.59) sunt construite prin
contributia individuald a elementelor finite. Elementele finite pot fi de
diferite dimensiuni. Elementele finite bidimensionale cele mai uzuale sunt
triunghiulare sau cvadrilaterale. In cazul elementelor tridimensionale se
folosesc elemente tetragonice, hexagonice [18].

Elementele finite unidimensionale se considera cele mai potrivite in
cadrul modelelor electromagnetice. Un exemplu ar fi un conductor de
cupru, care initial are cdmpuri si potentiale care variaza numai de-alungul
conductorului. De aceea elementele unidimensionale sau elementele /linie
se utilizeaza in cele mai multe cazuri pentru modelarea conductoarelor.

Elementele finite zero-dimensionale atasate matricilor [M], [B], [K]
pot face ca acestea sa reprezinte capacitati, rezistente si inductivitati [65].
Fiecare dintre aceste elemente nu are decit douad noduri. Un element
capacitate C contribuie la matricea [M]:

1 -1
M|=C . 6.63
[M] L J (6.63)
Un element rezistentd R contribuie la matricea conductanta [B]:
1 -1
[B]:(I/R){ , J (6.64)
si un element inductanta L participa la matricea [K] astfel:
1 -1
[K]:(I/L){ | 1] (6.65)
Inlocuind (6.63)+(6.65) in (6.58) se obtin doud ecuatii identice de
tipul:
av v
C—+—+(1/L)Wdr=1 (6.66)
St o]

unde V reprezinta diferentd intre Sy / 3¢ la noduri.
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Deoarece (6.66) reprezinta o ecuatie familiara circuitelor electrice,
s-a demonstrat ci aceastd expresie, formularea cu element finit zero-
dimensionala, este in concordanti cu teoria circuitelor electrice [45].

Cel mai recent tip de element finit dezvoltat il reprezinta elementul
finit cu frontiera deschisa ABC [119]. ABC se poate utiliza atat pentru
conditii de frontiera asimptotice, pentru campuri de frecventa joasa sau
chiar zero, cét si pentru conditii de frontiera absorbante [18] pentru campuri
de frecventa inalta ale ciror lungime de unda este comparabila cu marimea
dispozitivului analizat.

in toate situatiile elementele ABC se utilizeaza pentru imbrdcarea
modelului cu elemente finite pentru a-1 face sd se extinda astfel la infinit.
Elementele ABC sunt disponibile atdt pentru elementele finite
bidimensionale, cat si pentru cele tridimensionale.

in concluzie se poate spune ci analogia existentd intre studiul
structurilor de constructii si mecanice si cel al campului electromagnetic
faciliteaza studiul celui din urma prin utilizarea teoriei elaborate de
Rayleigh-Ritz si Galerkin [118].

6.6 EFECTUL FANTELOR DIN ECRANE
6.6.1 Materiale pentru ecrane

Deoarece ecranul trebuie sd permita inchiderea curentilor turbionari
indusi de cAmpul perturbator, materialele folosite pentru ecranare trebuie sa
fie bune conductoare. Dacd materialul respectiv are si proprietiti
magpnetice, permeabilitatea relativd este mare (p,>>1), dar conductivitatea
este in general mai mica decét in cazul unui material nemagnetic. Efectele
imediate sunt:

e Cresterea pierderilor prin absorbtie deoarece adancimea de patrundere

o) .. . .
\/ 7{)0“ scade (pentru majoritatea materialelor magnetice p creste

intr-o masura mai mare decét scade ).
e Scaderea  pierderilor prin  reflexie, deoarece impedanta

ecranului|Z,| =, (O% creste.

Pierderile totale prin ecran sunt suma pierderilor prin absorbtie si prin
reflexie. In cazul cdmpurilor magnetice de JF pierderile prin reflexie
sunt mici si principalul mecanism de ecranare este absorbtia. In aceste
conditii este avantajos sd se foloseascd un material magnetic pentru a
creste pierderile prin absorbtie. In cazul campurilor electrice de JF si al
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undelor plane, pierderile sunt datorate in principal reflexiei. in acest caz,
folosirea unui material magnetic duce la sciderea atenuirii.

Cand se folosesc materiale magnetice pentru ecranare trebuie sa se tina
cont de cateva proprietati ale lor [40], [108], [109]:

Permeabilitatea | scade cu frecventa.

Permeabilitatea u depinde de intensitatea campului.

Proprietatile materialelor de mare permeabilitate (mumetal, permalloy
etc.) sunt afectate negativ de prelucrarea mecanica, termica Si

transportul defectuos.

Majoritatea valorilor indicate in cataloage pentru permeabilitatea
materialelor magnetice sunt valori statice, sau de c.c.

Permeabilitatea magneticd si implicit, proprietitile de ecranare ale

materialelor magnetice, variaza cu intensitatea campului H. O curba de
magnetizare tipica este prezentatd in Fig.6.13. Permeabilitatea staticd
este raportul B/H. Permeabilitatea inifiald se defineste de obicei la o

inductie B=40Gauss (1T=10000Gauss). Din Fig.6.13 rezulta ca

permeabilitatea maxima si atenuarea maxima, se obtin la un nivel mediu

al intensitdtii cAmpului. Atat la intensitdti mai mici cét si la intensitati

mai mari permeabilitatea si atenuarea sunt mai mici. La campuri de

intensitate mare apare saturatia, care depinde de tipul materialului si de

grosimea acestuia. La intensitati ale campului mult mai mari decat

acelea la care apare saturatia, permeabilitatea descreste rapid. in general

cu cit permeabilitatea initiala este mai mare, cu atat este mai mica

intensitatea campului la care apare saturatia. Majoritatea specificatiilor

pentru materiale magnetice sunt date de producator pentru cazul cel mai

favorabil (frecventa optima, intensitatea campului magnetic optima) si

pot duce la interpretari gresite prin extrapolarea lor.

Pentru a evita fenomenul de saturatie, pot fi folosite ecrane magnetice

multistrat. Pentru campurile magnetice exterioare primul ecran este
realizat dintr-un material cu permeabilitate scazuta, dar care se satureaza

la cAmpuri intense, iar al doilea ecran este realizat dintr-un material cu
permeabilitatea ridicata, si care se satureaza la campuri de intensitate

mica (Fig.6.14). In felul acesta primul ecran reduce marimea campului

magnetic la valori care nu pot satura cel de-al doilea ecran. Atenuarea
cea mai consistentd a campului este realizatd de al doilea ecran. Aceste

ecrane pot fi, de asemenea, construite folosind pentru primul ecran un
material conductor, de exemplu cupru, si un material magnetic pentru al

doilea ecran. Totdeauna materialul cu permeabilitatea mai mica si care

se satureazd la campuri intense se plaseazd pe fata ecranului mai
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apropiatd de sursa de cdmp magnetic. In unele cazuri, pot fi necesare
ecrane din mai multe straturi pentru a se obtine atenuarea doritd, nu doar
pentru a nu satura ecranul. Un alt avantaj al ecranelor multistrat il
reprezinti faptul ca pierderile prin reflexie cresc datorita suprafetelor de
reflexie suplimentare [41], [110].

Prelucrarea mecanicd, indoirea, socurile pot afecta proprietatile
magnetice ale materialelor de mare permeabilitate (p-metal, permalloy).
Proprietitile magnetice initiale pot fi restabilite uneori prin tratamente
termice specifice (de exemplu, incalzire peste temperatura Curie si
racire lentd). De obicei, tratamentul termic (recoacerea) se efectueaza
dupd fabricarea ecranelor. In starea finald materialele magnetice moi

trebuie manipulate cu grija.

In concluzie, un material magnetic, cum ar fi otelul sau p-metalul,
realizeazd o ecranare mai buna [40], [103] a cAmpurilor magnetice de JF
decat un material bun conductor, cum ar fi aluminiul sau cuprul. La
frecvente ridicate, materialele conductoare asigurd o ecranare magnetica
mai buna. In cazul ecranelor realizate dintr-o bucata, fard gauri i imbinari,
atenuarea campurilor magnetice creste cu frecventa si, din acest motiv,
masurarea atenudrii trebuie facutd la frecventa de interes cea mai scazuta
(pentru a obtine a,;,). In cazul materialelor magnetice atenuarea poate si

scadi la cresterea frecventei, din cauza scaderii permeabilitatii.

Atenuarea ecranelor reale scade la cresterea frecventei din cauza

pierderilor suplimentare prin gauri, fante, imbindri imperfecte etc.

In Tabelul 6.4 sunt prezentate principalele materiale utilizate in
ecranare, conductivitatea relativd la cupru, o, $i permeabilitatea

magnetica , la JF, la f=100KHz.

Tabelul 6.4. Conductivitatea §i permeabilitatea relativa a principalelor materiale.

Metal [ K (100KkHzZ)
Ag 1.05 1
Cupru (recopt) 1.00 1
Au 0.70 1
Al 0.61 1
Mg 036 1
Zine 0.29 1
Alama 0.26 1
Cadmiu 0.23 1
Nichel 0.20 1
Bronz tostoros 0.16 1
Iier 017 1000
Cositor (AR 1
Ogel 0.10 1000
Berilin 0.10 1
Plumb 01.06 |
1y pernick 0.06 60000
Monel 0.04 1
w-metal 0.03 60000
Permalloy 0.03 60000
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6.6.2 Imbiniri, giuri si fante

In calculele anterioare ale atenudrii ecranului [103] s-a presupus ca
ecranul este realizat dintr-o singurd bucata, fara imbindri, gauri sau fante. S-
a aratat ci, exceptand cazul campurilor magnetice de JF, este destul de usor
s se obting o atenuare mai mare de 90dB. In practica, majoritatea
ecranelor nu sunt realizate dintr-o singura bucata. In mod necesar trebuie sa
existe capace demontabile pentru acces, géuri pentru butoane, comutatoare,
afisoare, instrumente de panou, imbinari demontabile, lipituri, suduri etc.
Toate acestea pot reduce considerabil atenuarea ecranului (diferenta intre ce
s-a calculat pe baza modelului teoretic i ceea ce se masoard pe prototip
poate ajunge la 20+-40dB).

In cazul ideal, cdmpul magnetic incident ajunge in spatiul protejat
doar prin traversarea peretelui metalic al ecranului. In practica, o parte
patrunde in interior direct prin fante, gauri, care joac rolul unor antene de
receptie si apoi re-radiaza in spatiul protejat.

Pe de altd parte cAmpul incident induce in peretele ecranului curenti
turbionari, care la randul lor creazd un cdmp H, de sens contrar cdmpului
incident. Reducerea campului in interiorul ecranului se datoreaza tocmai
sumdrii vectoriale a campului incident H, cu campul H,. Daci, dintr-un
motiv oarecare curergii turbionari nu pot circula, sau sunt puternic
distorsionati, cdmpul H, va avea o intensitate redusd si/sau o orientare
nepotrivitd, iar efectul de ecranare va fi mult diminuat.

In continuare, pentru simplitate, prin termenul dispersie se vor
desemna toate fenomenele care duc la cresterea campului perturbator in
spatiul protejat, fata de cazul unui ecran din acelasi material, cu aceeasi
grosime si cu aceeasi geometrie, la care toate problemele tehnologice sunt
ignorate (ideal).

Din punct de vedere practic, atenuarea teoreticd pe care o poate
asigura materialul din care este facut ecranul este mai putin importantd
decat influenta aspectelor tehnologice. Acestea reduc mult atenuarea
datorita cresterii dispersiei cauzate de suduri, imbindri, fante, gauri.

Discontinuitatile ecranului au in general un efect mai pronuntat
asupra dispersiei cimpului magnetic decat asupra dispersiei cimpului
electric.

In consecinta, se va insista, in continuare, asupra metodelor de
minimizare a dispersiei cAimpului magnetic. In majoritatea cazurilor aceste
metode sunt adecvate $i pentru minimizarea dispersiei cimpului electric.
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Dispersia datorata unei discontinuitati in ecran depinde, in principal,

de urmatorii factori:

. Dimensiunea liniara maxima a fantei;
2. Impedanta de unda a cAmpului perturbator;
3. Frecventa sursei de perturbatii.

Faptul ca dimensiunea maxima §i orientarea fantei si nu aria
determind marimea dispersiei poate fi cel mai usor inteles considerand
circulatia curentilor turbionari. Acesti curenti trebuie si poatd circula
nedistorsionati prin ecran, conform modului in care au fost indusi de catre
cdmpul incident. Daca o discontinuitate in ecran i forteaza sa circule pe o
cale diferitd, atenuarea este redusa. Cu cat abaterea de la traseul normal al
curentilor turbionari este mai mare, cu atit sciderea atenuirii este mai
mare. Fig.6.15 ilustreaza modul in care discontinuitatile afecteaza circulatia
curentilor indusi prin ecran [40]. Fig.6.15a prezinti o portiune de ecran fira
discontinuitati si curentii indusi in aceasti portiune. Fig.6.15b aratd ci o
fantd dreptunghiulara distorsioneaza traseul curentilor indusi si produce
astfel dispersia campului magnetic. Fig.6.15¢ prezintd o fantd de aceeasi
lungime cu cea din Fig.6.15b, dar mai ingusti. Se observa ci efectul asupra
circulatiei curentului este acelasi ca in Fig.6.15b si in consecintd dispersia
va fi la fel de mare. In Fig.6.15d se prezintd un grup de mici gduri care
distorsioneazd mult mai putin curentii indusi decat fantele din Fig.6.15b si
Fig.6.15¢, chiar daca aria lor totala este la fel de mare; in consecinti
dispersia va fi mai mica. Din exemplele de mai sus rezulti clar ci un numar
mare de gduri mici produce o dispersie mai micd decit o singura gaura
mare avand aceeasi arie totala.

O fantd dreptunghiularé ca cea din Fig.6.15b sau Fig.6.15¢ formeaza
o antend fantd. O astfel de antend, chiar dacid este foarte ingusti, poate
cauza o dispersie considerabila daca este mai lungi decat A/100. Imbindrile
formeaza deseori astfel de antene fanta, foarte eficiente. Radiatia maxima a
unei antene fanta apare ciand lungimea ei este egala cu A/2.

Pentru calculul campului generat de fante se gasesc foarte putine
indicatii 1in literatura de specialitate. Campul perturbator magnetic,
perpendicular pe structur, se considera in interiorul ecranului.

Se vor considera, in continuare, fante dreptunghiulare ale caror
dimensiuni sunt mici In comparatie cu lungimea de undi considerati.
Totodata se considerd si campurile electrice tangentiale cunoscute [128].
Pentru fanta din Fig.6.16 se admite fie campul electric polarizat dupa

directia e, de forma:
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. a ((F-F )Py —F. b _
E,=b"cos —-(( 1) 0y “)——) g, (6.67)
b b 2
sau dupa o directie e, de forma:
- 7 ((F—F)\rp—F a -
E,=a-cos —(( ") (D A)_,) &, - (6.68)
a a 2
F reprezintd vectorul de localizare al unui punct in interiorul
fantei.
é,,é, reprezintd vectorii unitate ai marginilor fantei.
. Fy—F, F.—F
g, = D "4 _ ¢ B (6.69)
a a
_ Fy—F, F.-—F
€, = B 4 _ 2« D (6.70)
b b
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Fig.6.13. Circulatia curentilor indusi prin ecran.

Se poate pleca de la cAmpuri cu astfel de polarizare, datoritd faptului
ca vectorii de camp electrici vectoriali se pot descompune in componente
ortogonale.

Pentru calculul cdmpului electromagnetic in afara carcasei, se va
considera in conformitate cu principiul de echivalenta intreaga suprafata a
carcasei (inclusiv zonele fantei) perfect conducitoare. Pe carcasi se apiicé
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densitati magnetice de curent de suprafatd, care sunt identice cu
componentele tangentiale ale cdmpului electric date prin intermediul
problemei originale. In aceasti situatie in zonele fantei nu se gasesc decét

A 1 d T /" “ C
’ N .
_ﬁ r(‘ / ! i
] i / o
» : 1
Yo e b
r / !
A
E— S| —
ry - )
B . 7 - P 2 4 D
O

Fig. 6.16. Aperturd dreptunghiulara.

densitati magnetice de curent de suprafata, datoritd faptului ca intensitatile
tangentiale electrice dispar intr-un material perfect conducitor.

Materialul din care este facut ecranul trebuie sa fie suficient de rigid
pentru a preveni eventuale concavitati intre punctele de contact. Aceste
concavitati vor actiona fie ca antene fanta, fie ca ghiduri de unda, si pot
produce efecte nedorite la anumite frecvente. Solutii posibile ar putea fi:
utilizarea garniturilor conductive (gaskets), utilizarea garniturilor metalice
(spring contact fingers) etc.

Gaéurile mari (de exemplu pentru ventilatie) trebuie obligatoriu
acoperite cu plasd din sirma de cupru sau materiale de tip fagure.
Problemele mecanice si structurale sunt uneori rezolvate impartind ecranul
in mai multe compartimente; se obtine astfel o mai buni stabilitate
mecanicd si structurald, reducerea riscului concavitatilor, cresterea
rigiditatii la fixarea capselor. De asemenea, este posibil ca in acest fel unele
compartimente interioare sd poata fi inconjurate de mai multe ecrane.

O parte din energia cdmpului incident patrunde in ecran si se reflect
de peretii acestuia. Este posibil ca la anumite frecvente ecranul s inceapa
sa se comporte ca o cavitate rezonanta. Intr-o cavitate rezonanta putem avea
trei plane de oscilatie. Modificand forma cavititii se vor modifica reflexiile
si undele stationare. Pentru prevenirea rezonantelor cauzate de aceste
reflexii se pot folosi materiale absorbante. Un ecran prea bun (cu pereti
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aproape perfect conductori - de exemplu argintati) are sanse mai mari sa
rezoneze si sa provoace astfel o puternica perturbatie deoarece coeficientul
de reflexie este mai mare, |p|=1.

O modalitate obisnuitd de a realiza gaurile pentru ventilatie consta in
folosirea configuratiei din Fig.6.17. Figura prezinta o sectiune a ecranului

Fig.6.17. Gawri pentru ventilatie.

continand o suprafata patrata cu gauri rotunde. Diametrul unei giuri este d,
distanta intre centrele gaurilor este ¢, latura suprafetei giurite este /, iar
grosimea ecranului este ¢. Pentru o astfel de configuratie atenuarea
campului magnetic este [41]:

5
cl t
S=20log—+32—+38 |dB 6.71

Aceastd atenuare reprezinté plusul de atenuare care se obtine folosind
suprafata gauritd, comparativ cu situatia in care am fi facut in ecran o
singurd gaura patrata de suprafatd /x/. Relatia (6.71) se aplicd dacd d<A/2n
si aratad cd atenuarea este independentd de frecventa. Daca suprafata giurita
este dreptunghiulard, cu dimensiunile /, si /,, se poate folosi in ecuatia
(6.71) / = |/, -1, . Primul termen din ecuatia (6.71) reprezinta dispersia prin
gauri 1n cazul unui ecran subtire. Al doilea termen reprezinta un factor de
corectie care tine cont de grosimea ecranului, tratand fiecare gaura ca un
ghid de unda sub frecventa de tdiere [40]. In relatia (6.71) s-au presupus
perforatii circulare.

Pornind de la teoria prezentatd anterior se vor realiza o serie de
analize Quickfield cu ajutorul carora se vor putea urmari campurile B, H
intr-un punct de monitorizare aflat in zona spatiului protejat al ecranului.
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Cémpul sursa perturbator se afla in interiorul ecranului cu fante. Spatiul din
exteriorul ecranului se considerd spatiul protejat. Modelele utilizate sunt
cele prezentate in paragraful 6.6 pentru ecranul cilindric laminat dublu strat,
cupru interior si fier exterior §i pentru ecranul dreptunghiular plan paralel
laminat dublu strat, cupru interior si fier exterior. Analiza se realizeaza atat
la frecvente joase (de ex. 60 Hz), cat si la frecvente inalte (de ex. 1 MHz).

Totodata prin intermediul acestor analize se vor putea scoate in
evidentd anumite avantaje sau dezavantaje ale unor anumite forme,
respectiv, materiale folosite in realizarea unor ecrane.

Cu ajutorul acestor analize se vor putea realiza si altele, doar prin
simpla modificare a proprietatilor din care este realizat ecranul. In cadrul
analizei cu ajutorul metodei de elemente finite s-a tinut cont de proprietatea
de simetrie si de repetitivitate a structurilor.

in cadrul Fig.6.18 se urmareste analiza MEF pentru o structuri
cilindrica dublu strat, care prezinta o singura fanta. Studiul se efectueazi la
joasd si Tnaltd frecventa. Valorile pentru B si H, ce apar in aceasta situatie,
in punctul de monitorizare considerat pe partea ecranului unde este plasata
fanta, sunt mult mai mari decat in situatia in care ecranul cilindric dublu
strat este fara fantd. O datd cu cresterea frecventei, se observa o crestere
mai accentuatd a valorilor B si H in punctul de monitorizarc® . Deci,
datoritd fantei eficacitatea ecranarii scade considerabil, scidere ce se
accentueaza si datorita cregterii frecventei. Datoritd cresterii frecventei,
permeabilitatea ecranului scade, ceea ce se observa in  Fig.6.18.b prin
cresterea intensitatii cAmpului magnetic in stratul de cupru.

Strengin
H( 10" A

5370
4833

3759

2686

Fig.6.18.a Ecran cilindric dublu strat Fig.6.18.b Ecran cilindric dublu strat
Fe exterior-Cu interior cu o singurd Fe exterior-Cu interior cu o singurd fantd,
fantd, la jousd frecventd. la inalta frecventd.

in Fig.6.19 se ilustreaza un model cu o fanta globala mare.
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Strength
H( 107 am

Fig.6.19.a Ecran cilindric dublu strai Fig.6.19.b Ecran cilindric dublu strat
Fe exterior-Cu interior cu o fanld Fe exterior-Cu interior cu o fantd
echivalenta cu patru funte. la jousd echivalentd cu patru fante, la inaltd
freevenia. frecvenya.

in Fig.6.20 se prezintd un ecran identic cu cel anterior, numai ca de
aceastd data ecranul prezinta 4 fante. Valorile B, H cresc foarte mult fata de
situatia anterioard. ceea ce era si de asteptat. Datorita numarului crescut

Fig 6.20.a Ecran cilindric dublu strat Fig.6.20.b Ecran cilindric dublu strat
Fe exterior-Cu interior cu patru fanie. la - Fe exterior-Cu interior cu patru fante. la
Jouasda treevenya. inalia frecvenia.

al fantelor si al cresterii trecventel. eficacitatea ecranariit a  scdzut
considerabil fata de situatia anterioard.

0-3(

BUPT



6. Metoda elementelor finite utilizata la studiul campului electromagnetic in regim
permanent

Se constatd ca valorile eficacititii ecranarii obtinute in aceasta
situatie sunt mai mari dect in situatia anterioara, deci se poate concluziona
ca se prefera un ecran cilindric cu patru fante mici, in locul unui ecran cu o
singura fantd mare.

In Fig. 6.21 se prezintd un ecran dreptunghiular dublu strat cu o
fanta.

Strength
Hi 107 amy

3990
1591
L 9192

Sirength
HI 10 Am)

4200
3600
3200
2801
2401
2001
1601
1201
0802
0402
0002

Fig.6.21.u Ecran dreptunghivlar dublu Fig.6.21.a Ecran dreptunghiular dublu
strat Fe exterior-Cu interior cu o singurd — strat Fe exterior-Cu interior cu o singurd
fantd, la jouasd frecventd. fantd, la inalia frecvenyd.

Rezultatele, care se obtin sunt asemandtoare cu cele obtinute la
ecranul cilindric dublu strat. Eficacitatea ecranarii fata de situatia fari fanta
de la joasd frecventa a scazut considerabil, iar o data cu cresterea frecventei
se observd o scadere mai accentuatd a eficacitatii ecranarii. Campul
magnetic armonic la ecranul cilindric fard fante este determinat si prin
intermediul programului armeampf.m realizat in MATLAB, aflat in
Anexa IIl. Valorile obtinute pentru H sunt apropiate de cele obtinute prin
MEF, acestea conducidnd la valori aproximativ egale ale eficientei
ecranarii.

Valorile cele mai mici pentru SE sunt prezentate, atat pentru ecranul
cilindric dublu strat, cat si pentru cel dreptunghiular in Tabelul 6.5.
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Tabelul 6.5. Valorile SE pentru ecranul cilindric si dreptunghiular cu doud straturi,
stral inferior cupru, strat exterior fier, in punctul de monitorizare, unde H prezinta
valoare cea mai mare. cu r\=35mm, a=c=80mm.

Nr. fante SE [dB] Jara I Jama | 1 fama | 4 fante | 4 fante [F | echiv.d Sante | echiv.4

maswrata | fantd JF ir JF JF Jante IF
ecran cilindric 15.56 =6 1375 1.333 1119 1.101 1111 1.099
ecran 13.9° =5 1.333 1125 14 1.03 1 ]
dreptunghinlar

Modul de variatie in domeniul (1+1000 MHz) a eficacitatii ecrandrii
este prezentat in Fig.6.22. pentru ecranul laminat cilindric cu doua straturi.

20
15
analiza MEI
SE [dB] )
10
experiment
s .
0 |
1 10 100 110 1000

J [MHz]

Fig.6.22. Modul de variatie a eficacitdtii ecrandrii cu frecventa (analiza MEF si
experimental).

Variatia eficacitatii ecranarii va deveni mai semnificativa atunci cand
distanta intre cdmpul sursa perturbatoare si ecran va avea valori mai mari
sau dacd frecventa va creste in domeniul GHz-ilor.

In cadrul acestui paragraf autoarea realizeazd simuldrile MEF ale
ecranelor laminate dublu strat cilindrice si dreptunghiulare, cu fante.
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6.9 ECRANAREA REALIZATA SUB FORMA DE GRILAJE
6.9.1 Conceptia unei retele de pimantare

Dupa cum se stie cladirile necesita prize de pimant pentru o buni
izolare. In capitolul de fatd se pune problema realizirii unei retele de
pamantare optime.

Pentru realizarea unei bune retele de pamantare [22], [114] nu este
necesard forarea cu mare osteneald panid la mare adancime. Chiar daca
aceasta a fost realizata astfel, echipotentialitatea zonei nu se imbunatateste
din aceasta cauzi. Pentru a imbunatati o retea de pimantare este suficient sa
se aplice cateva reguli, care se considera validate prin experienta.

In cadrul acestui subcapitol se prezintd doua modalitati de concepere
a retelei de paméntare, si anume cu bara verticald, respectiv, cu banda sau
cablu orizontal. Avantajul barei il reprezintd o suprafati redusi pe care
acesta o foloseste, bara se adaugd usor si asigurd o coroziune lenta.
Avantajul decisiv al centurii, respectiv benzii il reprezintad contributia
acesteia la echipotentialitatea zonei in cadrul céreia este realizata reteaua.

Un conductor se poate paménta vertical (bard) sau orizontal (o
centurd). Bara prezintd o rezistentd aproximativ de douid ori mai redusi
decdt cea a unui conductor orizontal. Se preferd totusi conductoarele
orizontale pentru cd acestea contribuie mai bine la echipotentialitatea zonei.

Conductoarele pamantate se pot spatia la cel putin 20cm fati de alte
canalizari metalice pentru limitarea vitezei de coroziune intre metale
diferite. in cazul in care se utilizeaza conductoare cu sectiune rotunda,
suprafata acestora trebuie sa fie de minim 50mm? pentru a nu se coroda atat
de repede. O teacd de plumb reduce viteza de coroziune. Se poate utiliza si
un conductor plat de aceiasi sectiune. Se prefera utilizarea unui conductor
plat in locul unui conductor cu sectiune rotunda de acelasi volum, pentru ci
la pret comparabil conductorul plat prezinti o suprafata de contact mult mai
mare cu solul. O sectiune de cablu din cupru de suprafata 35 mm? este
suficientd pentru a nu se topi cablul sub socul unui traznet direct de foarte
mare amplitudine.

Un cablu pamantat trebuie plasat la o adancime suficient de mare
pentru a nu ingheta. Adancimea plasarii cablului trebuie sa fie de cel putin
Im. Reteaua de cabluri trebuie acoperitd de teren arabil de rezistivitate
redusd si nu de resturi de materiale de constructii, care sunt prea mari
pentru a asigura un contact intim cu suprafata conductoarelor pamaéntate.
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Racordurile intre cablurile pamantate sunt fie lipite sau sudate. Nu se
vor folosi conexiuni stranse datoritd faptului ca coroziunea creste rezistenta
lor in timp. Tehnica lipirii prin aluminoterapie [22], [114], [115] este cea
mai recomandati. Racordarea retelei de paméntare pe fier-beton, cu
armaturi sub forma radiald este preferabild. Dacd nu se poate sapa un
transeu la periferia constructiei pentru depunerea centurei de impamantare,
atunci este posibil ca reteaua de pamantare sa fie inclusa in cadrul retelei
radiale din beton. Rezistivitatea unui amestec format dintr-un volum de
ciment la trei de nisip este aproximativ egala cu 150Qm. Aceasta valoare
este comparabild cu rezistivitatea mijlocie a unui sol foarte bun, ceea ce
inseamni un sol de o rezistivitate redusa. Armatura radiala din fier a unei
structuri din beton armat poate sa fie folositd cu succes in cazul in care
sectiunea retelei este de cel putin S0mm?.

Pentru a ameliora echipotentialitatea zonei se recomanda o retea
pamantati cu ochiuri sub forma de grilaj. In cazul in care constructia se
afla pe o suprafatd redusi, de exemplu 10m’ este suficientd o centurd
simpla. in cazul in care, se considera constructii noi de suprafati mare la
sol, se recomandd un grilaj de conductoare paméantate dupa o grild de
dimensiuni 10x15m. Centura de pamantare este necesar si fie facutd
accesibila prin intermediul a numeroase bare de paméntare, numite si borne
sau placi de pamadntare. Aceste puncte de racord se instaleazd de-alungul
centurii de pamantare, pamantare ingropatd in periferia cladirii. Distanta
doritd intre barele de pamantare nu trebuie si depaseasca 20m. Aceastd
recomandare se aplica chiar si pentru cladirile de suprafatd mare. O centura
de mas accesibila in mod direct, la adapost fata de coroziune prezintd un
dublu avantaj , datorita faptului ca centura impamantatd este legata de jur
imprejur si de bornele de pamantare.

Dispunand de un mare numar de bare de pamantare, acestea permit
s se racordeze usor si in multe puncte reteaua de masa la reteaua de
pamantare. Se prefera racordarea sistematica la pamant a conductoarelor
vecine barelor de pamantare, chiar daca acestea sunt legate deja la pamant:
sarpantd, canat, teci metalice, teavi, sini etc.

Daca se doreste marirea suprafetei de contact a retelei de pamantare
cu solul, atunci se pot adduga conductoare sub forma de tije. Rolul acestor
conductoare plasate sub forma de raze este de a evacua curentii departe de
zona protejatd. Pozitiile optime ale acestor conductoare sunt colturile
cladirii si punctele de legatura intre conductoarele ce coboara si centura de
pamdntare. Este practic inutil sa se adauge o bucata de tija, daca unghiul in
raport cu conductoarele vecine este mai mic de 60°. Astfel trei conductoare
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Intr-un colt sau doud pe o laturi a cladirii sunt suficiente. Lungimea fiecarei
tije se stabileste in functie de rezistenta cautata si de rezistivitatea solului.

in cadrul unui sol de rezistivitate corectd (=100Qm) o lungime de
10m a tijei este convenabild. Aceste conductoare trebuie sa fie de aceiasi
natura ca centura de pamantare. Pentru zone de dimensiuni mari, cu centura
de pamantare de perimetru mare nu sunt necesare aplicarea tijelor.

6.9.2 Ecranarea magnetica optima cu ajutorul unei structuri sub forms
de grilaje
in Fig. 6.23 se prezinta vederea de sus a unei structuri de ecranare
sub for g ooz
fier. Ochiurile grilajului au o dimensiune de
10mx10m.  Campul  magnetic  sursi
] ] perturbator S, cu incidentd normald se
: considerd deasupra structurii. Structura se
HEEN reprezintd pe dimensiunile xe€[-50,50]m si
—[—I y€[0,100]m. In toate situatiile privitoare la
grilaje se tine cont de principiul simetriei si a

repetitivitatii. In Fig.6.24.a se ilustreazd un

Fig 6.23 Vedere de sus a unui 8 i"j u bare e profi’ 'rep unghiular din

grilaj din fier pe suport pamant fier in sectiune, cu cdmp magnetic exterior

avand ochiuri de dimensiune perturbator, la joasd frecventd. Comparativ

10mx 10m. in Fig.6.24.b se prezintd aceiasi structurs,

dar la naltd frecventa. Prin intermediul analizei MEF se poate determina
valoarea intensitatii magnetice H in spatiul protejat din dreapta grilajului,

Strengih
HO10% Am)

Strengih
H10" A

Sy

coocooo®o ~ — =

Fig.6.24.a Grilaj cu bare de profil Fig.6.24.b Grilaj cu bure de profil
dreptunghiular din fier. cu cdmp magnetic  dreptunghiular din fier, cu camp magnetic
exterior perturbator. la joasd frecven{a. exterior perturbator, la inalta fiecventd
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de monitorizare @ x=60, y=55. La inaltd frecventa, fata de situatia de la
joasd frecventd, se constatd ca valoarea intensitatii magnetice este mult mai
mare. Acest aspect conduce la scaderea eficacitatii ecranarii, precum si la
sciderea permeabilitatii materialului din care este realizat grilajul. In mod
similar, se realizeazad in Fig.6.25 studiul ecranelor grilaj cu sectiune
circulard. Concluziile, care se obtin in aceasta situatie, sunt similare celor
obtinute anterior in cazul grilajului dreptunghiular.

Strength
H( 10" Avm)
1490
1341
1192
1043
© 0894
0745
0596
0447
0298
0149
0000

Strenglh

H( 10" Arm)
1420
1279
1138
0997
0856
o715
0573
0432
0291
0150
0009

Fig.6.25.a Grilaj cu bare de profil circular  Fig.6.25.b Grilaj cu bare de profil circular
din fier, cu camp magnetic exterior din fier, cu cadmp magnetic exterior
perturbator, la joasd frecventd. perturbator, la inaltd frecventd.

In Tabelul 6.6 se prezinta comparativ valorile eficientei ecrandrii la
cele doua tipuri de grilaje prezentate, atat la joasa frecventd, cat si la inalta

frecventa.

Tabelul 6.6. Eficienta ecrandrii in cazul unei structuri de tip grilaj.

Tipul grilajului La joasa frecventd (60 Hz) Inalta frecventa (10MHz)
SE [dB) SE [dB]
Grilaj circular 19.97 14.98
Grilaj dreptunghiular 20.37 16

Din evaluarea figurilor prezentate mai sus si a Tabelului 6.6 se poate
observa, ca se preferd utilizarea grilajului dreptunghiular in locul celui
circular. Aceasta alegere se datoreazi faptului ci, eficacitatea ecranarii
obtinuta cu acest tip de grilaj este mai bund. La ambele tipuri de grilaje se
observa scaderea eficientei ecranrii la frecvente mai ridicate.

Din analiza rezultatelor numerice, se poate observa ci apar emisii
evidente (cresterea foarte mare a lui H, in punctul de monitorizare) in jurul
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frecventei de rezonanta a fiecarei structuri. Fenomenul de radiatie se poate
Insd observa cu usurinta si la frecvente mai joase. Cu cét structura are
ochiuri mai mari cu atat fenomenul de radiatie este mai usor de observat.
De aceea, pentru a se putea reduce radiatiile nedorite, este necesar sa se
utilizeze structuri cu ochiuri cit mai mici.

in concluzie, se poate spune ca programele model, realizate mai
sus de autoare, se pot utiliza pentru testarea si verificarea mai multor

tipuri de grilaje cu proprietati de material si surse perturbatoare
diferite.

6.10 DEGRADAREA ECRANELOR iN PREZENTA
CONDUCTOARELOR EXTERNE

6.10.1 Aspecte generale

Atunci cénd un conductor extern se afld plasat in apropierea unei
aperturi, aperturd ce se afla plasatd intr-un ecran, cantitatea de energie prin
cuplaj ce ia nastere prin intermediul acestor aperturi va creste foarte mult.
Lucrérile intalnite in cadrul literaturii de specialitate [67], [66] s-au referit
pand acum doar la geometrii, care se considera mici In comparatie cu
lungimea de undi de interes si la lucrari ce se refera la metoda diferentelor
finite. In cadrul acestui paragraf problema se va extinde apeland lametoda
elementelor finite, solutiile oferite de aceasta metoda creazi posibilitatea
studierii unor structuri cu geometrii mult mai mari. in continuare se vor
studia si analiza o serie de geometrii.

In cadrul echipamentului electronic ce necesitd ecranare, este
necesara asigurarea diferitelor forme si marimi ale aperturilor pentru racire
sau pentru accesul la componentele interne ale sistemului. in apropierea
acestor aperturi se gasesc in general materiale conductoare cum ar fi cabluri
I/O si legaturi montante. Se stie cd pozitia cablurilor I/O este critica in
timpul testarilor CEM [67]; totodata s-a observat ca pozitionarea cablurilor
in apropierea aperturilor din ecran au dat nastere la nivele de emisie
crescute.

Pentru a se putea proiecta ecrane, care s& lucreze corect in prezenta
unor conductori externi, este important sa se inteleagd modul in care
interactioneaza conductoarele cu aperturile din ecran.

In lucrarile realizate in literatura de specialitate [67], [66]
performantele unui ecran se evalueaza prin separarea functiilor ecranarii in
patru categorii: eficacitatea ecrandrii, atenuarea campului E, atenuarea
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campului H si impedanta de suprafati. Fiecare functie se evalueazid
separat utilizdnd aproximari cvasistatice. Din pacate aceste aproximari se
limiteaza la arii mici ale ecranului si la cazuri simple, in cadrul cdrora nu
putem avea decét un singur mecanism de cuplare.

In studiul de fatd se va folosi un program bidimensional Quickfield,
care nu are limitdrile codurilor cvasistatice. Cu ajutorul tehnicilor ce se
bazeazd pe metoda elementelor finite se pot calcula cuplajele
electromagnetice. Dezavantajul metodei il reprezinta un timp de calcul mai
lung si o limitd superioara a modelului geometric impusd de memoria
existentd a calculatorului.

Implementarea modelelor mai complexe nu reprezintd o dificultate
cu ajutorul programului Quickfield.

6.10.2 Modele geometrice

Toate cazurile studiate in cadrul acestui paragraf utilizeaza acelasi
model geometric de baza. O sursa externa se considera localizatd sub un
ecran si un conductor extern se afla localizat deasupra. Mai multe puncte
de monitorizare se considerd localizate deasupra conductorului extern sub
forma unui arc de cerc (Fig.6.26).

Pentru toate modelele se va utiliza aceiasi structurd ecran-apertura.
Noud gauri patrate, fiecare avand latura de 6mm, sunt aranjate trei cite trei
si plasate in centrul placii metalice Fig.6.26 (vedere de sus si sectiunea
domeniului de calcul). Datoritd faptului ca ecranul se intinde de-alungul
intregului domeniu computational, numai energia ce trece prin aperturi se
poate cupla cu conductorul extern.

Unul din avantajele utilizarii instrumentelor modelatoare este
posibilitatea studiului efectelor conductoarelor externe fara ca acestea sa fie
afectate de influenta surselor reale. Acest lucru este posibil prin impunerea
unei pseudo surse. O pseudo sursa se creaza prin impunerea campurilor,
echivalente cu cele generate de un curent printr-un cablu, in mod direct in
domeniul computational, fird a mai fi necesar sa se utilizeze un conductor
pentru modelarea cablului. Acest aspect elimind rezonantele asociate cu
sursa st efectele mutuale fatd de sursd. Sunt totusi situatii in care se doresc
efectele de cuplaj ale sursei. In acest caz sursele se includ ca si conductoare
de dimensiuni adecvate.

Tehnica de calcul corespunzitoare metodei elementelor finite este
rapida din punct de vedere computational si cu ajutorul ei se pot examina o
multitudine de variatii ale modelului.
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Ecran

Fonductor extern
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interior
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Fig.6.26. Vedere de sus si secfiunea domeniului de calcul.

Un asemenea studiu permite evaluarea erorilor ce apar in cadrul
masurdrilor pentru campul electromagnetic radiat din cauza schimbarii
pozitiei diverselor cabluri adiacente echipamentului.

O serie de simuldri se pot realiza pentru fiecare variabild examinata.
Variatiile studiate includ efectele lungimii conductorului extern, spatierea
fata de ecran si interactiunile intre diferitele surse §i conductoare externe.
Cazurile prezentate in continuare devin progresiv tot mai complicate §i mai
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reprezentative pentru problemele de cuplaj real, ce pot apare in timpul
proiectarii sistemelor.

6.10.2.1 Modelul lungime al conductorului extern

Lungimile conductoarelor testate in cadrul acestui paragraf sunt:
40mm, 60mm. In timpul examinirii efectelor lungimii conductoarelor
externe, latimea conductorului se mentine constantd. O sursa se plaseaza
destul de departe de ecran.

Initial se ruleazi o simulare fara nici un conductor din fier prezent,
simulare care devine simularea de referintd pentru simuldrile in cadrul
carora se iau in considerare conductoarele din fier, respectiv cupru de
diferite lungimi.

6.10.2.2 Modelul cuplare al sursei

Atunci cand sursa este localizata in apropierea ecranului nu se poate
ignora cuplajul direct ce poate lua nastere. Se modeleaza doua pozitii
pentru sursd, iar simuldrile se executd cu si fara conductor prezent.
Situatiile care se urmaresc sunt urmitoarele: sursa in pozitie initiala,
departatd fatd de ecran si sursa in pozitie mai apropiata fata de ecran.

6.10.3 Rezultate modelate Quickfield

Se urmireste intensitatea cadmpului magnetic in punctele de
monitorizare pentru toate situatiile prezentate mai sus. Numarul punctelor
de monitorizare se minimizeaza, astfel Incat sd se poatd obtine doar
varfurile nivelelor de emisie. Totodatd se determind variatia intensitatii
campului magnetic in cele trei puncte de monitorizare de urmatoarele
coordonate: MONI1(25,80), MON2(50.95), MON3(75,80). Se considera
valoarea cea mai mare obtinutd in unul din aceste trei puncte si se
calculeazi eficacitatea corespunzitoare ecranului perforat. in Fig. 6.27
se ilustreazd modelul MEF, corespunzitor structurii prezentate mai sus.

La frecvente joase (de ex.60Hz) conductorul se considera realizat din
fier. La frecvente inalte (de ex.IMHz) acesta poate fi din orice material.
Conductorul se considerd neparcurs de curent. In aceastd situatie
conductorul va avea efect suplimentar de atenuare. Practic, acesta
contribuie la imbunatatirea eficientei ecranarii placii de ecran perforate,
ceea ce se poate constata si cu ajutorul Tabelului 6.7, in care se observa
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cresterea eficientei ecrandrii o datd cu plasarea conductorului deasupra
placii perforate, chiar deasupra fantelor, acoperind astfel o parte a
aperturilor existente in ecran.

Strength
H( 19" Aimy

4180
3782
iR

ey
2509
20
1677
1258
0837

Fig.6.27.a. Ecran perforat cu conductor Fig.6.27.b. Ecran perforat cu conductor
60mm, sursd depdrtaid, la frecvente jouse.  60mm. sursd depdrtatd, lu frecvenie inalte.

Studiul se continué in Fig.6.28 cu prezentarea structurii anterioare, in
cadrul céreia sursa se va considera apropiati. Examinidnd rezultatele
obtinute pentru H in punctele de monitorizare din spatiul protejat se
constatd ca aceste valori sunt mai mari decat in situatia precedenti. Acest
fapt se datoreaza pozitiei sursei, care in aceasta situatie este mai apropiata
de placa de ecran perforatd, decét in situatia precedeAnté. Se constata o
scadere a eficientei ecranarii fatd de modelul anterior. In cadrul Tabelului
6.7 aceste valori scazute ale eficientei ecrandrii sunt mentionate.

Strength
Hi10° Ay

1670
1503
. a3

inrax
1002
',,/a}/'y 7= SN NN

C=

0167
00ce

Fig 6.28.a. Ecran perforat cu conductor Fig.6.28.b. Ecran pcij/i)ra(cl{ conductor
60mm, sursd apropiatd. la frecvente joase. GOmm. sursa apropiatd. la frecvente inalte
Modelele ilustrate in continuare in Fig.6.29 se referd la situatia
initiald din Fig.6.27, doar ca in aceste exemple lungimea conductorului va
fi ;nai micd. Aceastd structurd a conductorului va conduce la sciderea
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eficientei ecranarii atdt la frecvente joase, cét si la cele inalte. Tabelul 6.7
ne indica valorile pentru eficienta ecrandrii si in aceasta situatie.

Tabelul 6.7 Eficienta ecrandrii la ecranele perforate.

Pozilia SE[dB] SE[dB] Poitia SE[dB] SE[dB] Pozitia SE[dB] SE[dB]
sursei. IF ¥ surscei. I 13 sursei. I I+
lungime lungime lungime
conductor conductor conductor
fara conduclor conductor
conductor 60mm 40mm
sursa 41,13 355 sursa 52 45.89 sursa 46.03 4582
depirtatd depirtata departata
sursa 17.90 16.66 sursa 28.96 26.94 sursa 23.25 2295
apropiatd apropiata apropiata
Suength Strength
Hi 0" Asm) H( 10~ Am)
3060 4170
2754 3783
2348 3136
22 e 2520
1836 2503
1530 SR 2086
1224 1669
0918 1292
J812 0836
0306 o419
C 200 0002
Fig.6.29.a. Ecran perforat cu conductor Fig 6.29.b. Ecran perforat cu conductor

10mm. sursd apropiatd, la frecvente joase.  40mm, sursd apropiatd, la frecvente inalte.

Comparénd cu ajutorul Tabelului 6.7 situatiile analizate anterior cu
modelul fara conductor deasupra placii de ecran perforate, care se considerd
model de referinta, se constatd ca se modifica distributia cdmpului si apar
erori suplimentare, care nu asigura reproductibilitatea.
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In Fig.6.30 se prezintd un caz particular la inaltd frecvents, in care

~*A* sursa cat i ccedctl -
considerd din cupru, la aceeasi
Suengn distanta fata de placa de ecran

HO 10" Aany

. perforatd si parcurse de curenti de

4482

s sens opus. Evaluand modelul din

3486

:e Fig 6.30 cu ajutorul analizei MEF

2490

192 ge constata ca in zona

1494
0 9%

ows conductorului  cdmpul va fi
® aproximativ zero. Curentii, care
parcurg sursa, respectiv
conductorul creeaza campuri de
sensuri contrare, care conduc in

Fig.6.30. Ecran perforat cu conductor si

sursd plasate la distan{d egald faii de anumite parti din Zona
ecran. conductorului la valori apropiate de
Zero.

in cadrul acestui paragraf autoarea realizeazd modelele soft MEF
pentru ecranul perforat in prezenta conductoarelor externe. Analizeazi
modul de comportare al acestora in diferite situatii intalnite in practica si
concluzioneaza ca la inaltd frecventd eficacitatea ecranirii scade, iar in
prezenta conductoarelor lungi, acestea vor avea un efect suplimentar in
imbunatatirea eficientei ecranarii structurii ecranului perforat.

In cazul in care sursele de monitorizare sunt apropiate variatiile
sesizate ale intensitatii cAmpului magnetic vor fi mai mari decat in situatia
in care sursele de monitorizare sunt mai departate.
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6.11 METODA ELEMENTELOR FINITE APLIHCATA LA
MODELAREA PERTURBATIILOR DE PE PLACILE CU
CIRCUITE IMPRIMATE

Problema cuplajului intre liniile de transmisie (LT) este esentiald in
proiectarea cablajelor pentru circuite logice de mare viteza (Schottky, ECL,
GaAs) si in proiectarea layout-ului circuitelor VLSI (in special al celor de
tip wafer scale integration). Multe din programele recente de trasat cablaje
includ si subrutine de evaluare a reflexiilor, a intarzierilor de propagare si a
cuplajelor parazite (de exemplu, modulele Polaris si Signal Integrity
Analysis in SPICE).

In cazul circuitelor analogice, mai cunoscute sunt aplicatiile utile ale
cuplajelor intre LT: cuplorul directional cu LT si transformatorul de banda
larga cu LT. Totusi in multe cazuri, cuplajele parazite intre LT, in regim
permanent sinusoidal sau in regim tranzitoriu, pot fi extrem de supdratoare
si trebuie studiate.

Cuplajul parazit reprezinta transferul nedorit de energie din circuitul
1 (perturbator) in circuitul 2 (perturbat). Cuplajul intre LT este un cuplaj ce
nu poate fi redus la cuplajele cunoscute, din JF: galvanic, capacitiv,
inductiv, avand caracteristici specifice. Daca linia perturbatd este pasiva,
pot apare doua situatii:

1. cuplaj tare: atunci cAnd semnalul perturbator, aparut in linia 2, datoritd
cuplajului cu linia 1, este suficient de mare pentru a perturba la randul
sau linia 1, activa.

2. cuplaj slab: atunci cind semnalul perturbator, aparut in linia 2 este
suficient de mic pentru a se putea neglija influenta liniei 2 asupra liniei
1, active.

Cazul cel mai general de abordare a cuplajelor intre LT este cazul a
(n+1) linii cuplate. Din punct de vedere matematic, tratarea se face
matricial, avandu-se in vedere un spatiu vectorial n-dimensional [45],
[46], [47]. Desi mai generala, aceasta tratare are un caracter foarte
abstract, interpretirile fizice fiind dificile. Din acest motiv, in
paragrafele care urmeaza se trateaza cazurile incepand cu 2 linii cuplate
si extinzand in continuare pana la situatia cu 4 linii cuplate.

Se incepe de la situata n=2, pentru c@ acest caz prezintd anumite
avantaje:

e Cazul #=2 este cel mai important din punct de vedere practic;
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¢ Cazul n=2 permite o buna intelegere fizica a fenomenului, fiind posibila

trasarea unor curbe clare, intuitive;

Cazul n=2 permite verificari experimentale relativ simple;
Modelarea SPICE a cuplajului este mai simpla in cazul n=2;
* Aplicarea MEF in studiul perturbatiilor, ce apar intre liniile de

transmisie.

6.11.1 Ecuatiile de functionare a doua linii cuplate

Schema echivalenta a unei portiuni dx a doua LT, fara pierderi,
cuplate, cu retur comun [45], este cea din Fig.6.31. Ca si contributie
consider ca este necesar sa se ia in considerare inductivitatea mutuala, care
apare intre linia | i masa, precum si cea care apare intre linia 2 si masa.

I L1dx H+dl1
7 Y
ul+dul
ul M,dx
10 T Cpdx Cldx Mdx
' T . OV)
u2 C2dx M,dx
2+du2
1 T 124dr2 | U
AAAA X
L2dx
N x+dx

Fig.6.31. Schema echivalentd a unei portiuni dx a doud LT, fard pierderi. cuplate, cu

refur comun.

Pe baza acestei figuri se pot scrie relatiile:

cu i O Oi
A A Y A
cx ct ot ot
s i Oi oi
=Ly = Ly Ly =
Ox Ot ot ot
iy u, o,
- =G, +Cy, +C ) —--C, —=
A (& 12 10) a7 274,
. ) 3
?]‘, ou 0”2
_h —Cpy —+(Cyy + C)y +C20)_&° .
Ay , t

(6.72)

(6.73)

(6.74)

(6.75)
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Relatiile (6.72)+(6.75) se pot rescrie sub forma matriciala.

L =[LI5 1 (676
=[5 ) €77

Derivand (6.76). respectiv (6.77) in raport cu x si inlocuind in (6.77),
respectiv in (6.76). rezulta:

((\ [u]=[2]C] ;r ] [4]=[L]c] (6.78)
::5["] -[e]] ;: []  [4]=[c]L] (6.79)

-C c+C,

[ c+C -C
AN R A RS SR e
N [E] P
(6.80)
In relatiile anterioare s-au notat cu L,,, C,, parametrii lineici ai liniei
1 in prezenta linici 2. cu L 5(L,)), C,(Cy)) parametrii de cuplaj intre cele
doua linii - inductanta mutualad lineicd $i capacitatea parazitd lineica. In
cazul liniilor [arad picrderi, simetrice (identice) cu retur comun se noteaza:
Ly=L.=L L,=L =M L,=M L,=M M=M+M+M,
G, =C,=C C,=C :(‘,, W= = Clo,; C:():C()::C:()p CpI:Cp+q0;J+C20p'
(6.81)
Ecuatiile (6.72). (6.73) pun in evidenta fenomenul parazit- transferul
nedorit de energic dintr-un circuit in altul. Astfel, in(6.72), tensiunea u,
depinde si de curentul /, din cealalta linie. Similar u, depinde si de i, etc.
Linia 1 cupleaza parazit linia 2, dar si linia 2 cupleaza parazit in linia 1. $i
ecuatiile (6.78). (6.79) pun in evidenta cuplajul: tensiunea u, depinde si de
tensiunea .. $.a.m.d.- nu mai rezultd ecuatii diferentiale de ordinul II
numai in i, sau numai in u- ca la studiul liniilor izolate.
Rezolvarea problemei [45], [46], [47] necesitd rezolvarea sistemelor
(6.78), (6.79). conditionate si de ecuatiile (6.72)+(6.75).

6.11.2 Problema cuplajului minim

Se presupune c¢a semnalul perturbator este de tip treaptd,
e(t)= Eo(t)cu E=4\" si k=0.25. Atunci cand la intrarea liniei 1 este
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aplicat semnalul e(t), datoritd cuplajului la intrarea liniei 2 apare semnalul
parazit kye(t), deci k, reprezinta coeficientul de diafonie.
In acest caz, conform relatiilor:
ul(t) = e(x5t)
U (t) = kde(x’t)
, it N Sk
4 \/5 d \/E
unde: u, reprezintd tensiunea de mod comun;
u, reprezinta tensiunea diferentiala;
rezulta =4V, =1V,  u=5/2V, u= -3/J2V. in
Fig.6.32.1,6.32.2,6.32.3,6.32.4 s-au figurat tensiunile de interes la inceputul
liniilor si intr-un punct oarecare x, pentru v.=v,, v.<v, si v, >v,.

(6.82)

(6.83)

U a u, *
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) - !
{ 0 J i
it — — — » ey St N U »
0 .
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IR 19 | t
1
- - > . = = >
0 4 u 4 Ty
- {
t 0
: - N — .
0
4 u, *
Uy !
p {
. - >
0o - -- > 0
'”77 i T o X:l V.=V,
-3 x=0
e
Fig.6.32.1. Tensiunile de interes la Fig.6.32.2. Tensiunea de mod comun,
inceputul liniilor, tensiunea de mod comun tensiunea diferentiald si tensiunile de
si tensiunea diferentiald. interes in punctul x, pentru ve=vg.

De exemplu u, este o marime fictivd, de calcul, dar au, are realitate
fizicd, poate fi oscilografiata si reprezintd partea din tensiunea u, care se
propaga cu viteza v,. Similar, (-bu,) reprezinté partea din tensiunea u, care
se propagd cu viteza vy si poate fi pusd in evidentd experimental, unde a, b

reprezinta coeficienti reali.
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In toate cele trei cazuri cuplajul existd, dar in cazurile 6.32.3 si 6.32.4
se constatd si deformari ale fronturilor. Faptul ca si semnalul perturbator u,
este deformat dovedeste efectul perturbator al liniei 2 asupra liniei 1 (deci
un cuplaj tare). De remarcat, ca in cazul 6.32.3 pe linia 2 pot apare si
tensiuni negative - un argument in plus pentru introducerea diodelor de
protectie la intrarea circuitelor TTL. In mod evident, durata deformarilor
este proportionala cu x, fiind maxima pentru x=1, unde durata este:

1 1 1 LAY
At=l———=—=|r, -, Av=-——d (6.84)
vy vl A v, —v,|
u. o u, b
[
! ! !
b > i - »
0 0 T
T <
'y
* Uyl
u(l (H
. 1
i — » E— ! »
0 Ty 0 T4 - -
y A “(/ u, T _ ua,
1 ' U !
_ “Vﬁ V2 t /2 | V2, !
~v2 ‘ .
— »
0 0

_“V_ u(./x/z { 0 d
V2

x=1 LASY x=1 VSV
Fig.6.32.3. Tensiunea de mod comun, Fig 6.32.4. Tensiunca de mod comun,
tensiunea diferentiala si tensiunile de tensiunea diferentiald si tensiunile de
interes in punctul x, pentru ve<vd. interes in punctul x, pentru ve>vy,

Impulsul negativ (-u,,,) care apare in Fig.6.32.4 pe linia 2 (linia
perturbatd) este numit de unii autori [41], [45], [46], [47] diafonie
diferentiala (differential crosstalk), deoarece este rezultatul diferentei de
viteza intre modul diferential si modul comun, care fiind in acest caz mai
lent, apare mai tarziu.
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Impulsul pozitiv (u,,-u,,) care apare pe linia 1 in Fig. 6.32.2, 6.32.3,
6.32.4, corespunde modului comun si este numit si diafonie rapida (fast
crosstalk). Acest semnal apare totdeauna pe linia 2, chiar daca vitezele sunt
egale Fig.6.32.2.

in cazul particular al perturbatiilor de tip rampa limitata pe linii
scurte, pentru impulsul pozitiv din linia 2 se utilizeazi si denumirea de
diafonie lenta (slow crosstalk). In astfel de cazuri, daca linia perturbata
este suficient de scurtd, este posibil ca perturbatia indusa si nu aiba timp sa-
$1 atingd maximul, rezultand o perturbatie de amplitudine scizuta.

Cazul cel mai favorabil este cel din Fig.6.32.2, in sensul ca semnalele
nu sunt deformate in cursul propagarii pe linie, desi cuplajul exista si in
acest caz. Conditia necesard pentru ca fronturile si nu fie deformate si
semnalele s3 arate ca in Fig.6.32.2 este:

1 1

T e m) Jc+2c, Y- m)

In acest caz particular, matricea [4;-]=[L][C]este diagonala, si
valorile proprii rezulta egale.

In comentariul de mai sus, s-a avut in vedere cazul cablajelor
imprimate, unde suportul nu are proprietati magnetice, si discutia se reduce
la proprietatile dielectrice () ale substratului. Totusi, nu trebuie pierdut din
vedere cd scopul este realizarea conditiei v.=v, si, in cazul in care intre
trasee si returul comun existd material magnetic (de exemplu ferita), in
discutie va intra §i [, $i L.

=v, - (6.85)

6.11.3 Analiza Quickfield aplicatd modelirii perturbatiilor plicii cu
circuit imprimat

In cadrul acestui paragraf se prezinti pentru inceput o trecere in
revistd a elementelor de bazd legate de metoda elementelor finite, si
aplicatiile acesteia in problemele de interferentd electromagneticd (EMI).
Se demonstreazi totodatd cum este aceastd metoda utild in analiza si
proiectarea circuitelor integrate. Ca si aplicatie in domeniul interferentelor
electromagnetice se prezintd problemele perturbatiilor ce apar pe placile de
circuit imprimat, analizate din punctul de vedere a metodei elementelor
finite.

In proiectarea circuitelor integrate de mare viteza, efectele
proximitatii datorate prezentei diferitelor componente nu apar dec?"lt ir?
ultima etapd de testare. Aceste efecte sunt de obicei de naturd parazita si
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conduc la o proiectare cu totul neoperationald. Pentru a se putea salva
proiectarea realizati este important sa se identifice §i sa se stabileasca cauza
proastei functionari. In perioada recentd, in cadrul ramurii de inginerie ce se
referi la interferentele electromagnetice, acest proces de salvare se include
in cadrul proiectarii preliminare, pentru a se putea astfel reduce costurile de
productie. O modalitate importanta de caracterizare a efectelor parazite o
reprezintd metoda elementelor finite (MEF).

In cadrul mediului de proiectare a circuitelor imprimate, solutia pe
domeniul studiat se obtine foarte greu, datoritd faptului, ci este puternic
neomogend si expresiile analitice de proiectare a parametrilor se obtin
foarte greu, chiar si pentru configuratiile cele mai simple. MEF, care este o
metodd numerica, oferd o alternativi atractivd pentru rezolvarea problemei
sub toate aspectele ei, incluzind determinarea efectelor parazite. In cadrul
acestui capitol se va rezolva o problema de interes practic si anume aceea a
perturbatiilor ce apar pe placa de circuit imprimat, probleméd ce se va
rezolva prin intermediul metodei cu elemente finite. Aceastd tehnica se
aplica mai intdi distributiei cdmpului, in continuare campul este utilizat
pentru calculul parametrilor liniei de transmisie ce caracterizeazd traseele
conductoare ale placii imprimate.

Propagarea de-alungul traseelor conductoare ale circuitelor
imprimate prezintd un interes deosebit in cadrul proiectdrii circuitelor
electronice de mare viteza. Pentru a calcula caracteristicile de propagare
este necesard determinarea matricii capacitatii §i a matricii inductivitatii,
matrici ce caracterizeaza structura analizata.

O configuratie tipicd ce contine trasee conductoare se ilustreaza in
Fig.6.33.

- Bou®=0V |

: e

Fig 6.33. Sectiune transversald a pldcii cu circuit imprimat.
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Pentru frecventele de interes ale analizei EMI, care sunt de obicei
sub 1GHz, se poate utiliza modelul cvasi-TEM [43], [44]. in modelul
prezentat, componentele longitudinale ale campurilor sunt neglijate si
distributia electrostaticd a cadmpului necesara pentru obtinerea matricii
capacitate C, satisface ecuatia Laplace.

Distributia campului electrostatic se poate obtine din potentialul
scalar ¢(x,y), care satisface ecuatia Laplace:

0% 9(x.7)  2*4(x.)
dx? 0 y2
cu conditiile de frontierd Dirichlet si Neumann asociate.

Problema are un domeniu neomogen, unde permitivitatea este functie
de pozitie. Conditia de frontiera Dirichlet se referi la tensiunea existentd pe
fiecare traseu conductor. Pentru calcularea capacitatii proprii a unui traseu
anume dat in configuratia din Fig.6.33, problema se poate rezolva cu o
valoare Dirichlet de 1V pe un traseu si zero volti pe celelalte trasee si masa.

Distributia potentialului se obtine prin rezolvarea ecuatiei diferentiale
partiale date in (6.86) tindndu-se cont de conditiile de frontiera Dirichlet
date mai sus. Rezolvarea se obtine, daca se asociazd o functionala potrivita,
proportionalé cu energia sistemului pe unitate de lungime la (6.86).

Functionala adecvata proportionala cu energia, ce se va minimiza in
aceasta situatie are urmdatoarea forma:

Fw)=%b8u»WWM%yﬂ%ﬁ@’ (6.87)

unde regiunea de element finit D contine substratul electric. Deoarece MEF
discretizeazd domeniul solutie cu elemente finite, se cere un domeniu finit.
Alegerea unei frontiere exterioare B departe de traseele cu un potential zero
va trunchia domeniul si reprezinta o solutie relativ simpla de implementat.
O alta alternativa o reprezinta utilizarea frontierei adecvate absorbante [16],
[58] sau elementele infinite [42]. Regiunea infinitd, ce se afli deasupra
frontierei se considerd trunchiatd prin intermediul frontierei artificale
Dirichlet B, caracterizata prin ¢=0.

Dupa ce regiunea solutie D se divizeaza in elemente finite, distributia
de potential ¢(x,y) se aproximeaza prin combinatii lineare ale polinoamelor
de interpolare locale. Un element de triangularizare tipic, se reprezinta in
Fig.6.34. Elementul finit este caracterizat prin intermediul potentialelor di.n
noduri ¢, ¢;, ¢,, si coordonatele nodurilor (x;, y,), (x;, ) (xm., Vo) pistribugla
potentialului se defineste in cadrul fiecdrui triunghi §i variaza peste

=0 (6.86)
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elementul finit ca functie de pozitie. Functia probd scrisd in functie de
potentialele nodurilor si potentialelor de interpolare locale este data de:

¢e(x’y) = ¢iai(x’y)+ ¢jaj (xay)+¢mam(x’y)' (688)
ty @m(Xm’)’m) \‘
Pe D)
; s I
Di(xivi) ‘
"

Fig.6.34. Element triangular tipic.

Pentru o aproximare de prim ordin, polinoamele de interpolare a;, o, @,
cunoscute si sub numele de functiile formd sunt date in functie de
coordonatele nodurilor:

ai(x’y) = L{(xjym ~*xmyj)_*_(yj _ym)x+(xm _xj)y} g (6.89)

24
a_/(x’y):ﬁ{(xmyi_xiyln)"'(yln_yi)"'(xj_xm)y} , (6.90)
(%)= i{(xiy_/ =)+ (i =y e )y} (6.91)

unde 4 reprezinta aria triunghiului cand 7, j §i m sunt noduri ce se numéra in
sensul negativ al acelor de ceasornic si aria negativa in cazul in care se
numéara in sensul acelor de ceasornic. in ambele cazuri 4 se da de
urmatoarea relatie:

A= (x_l.ym =X,V XY X Y, XY, xjyi) /2 (6.92)

Pentru aproximari de ordin superior, functiile de interpolare au expresii
algebrice mai complicate [59], [106], [112].

Functiile probd de mai sus calculate pentru fiecare triunghi in parte

se inlocuiesc in cadrul functionalei, care devine o functie ce depinde de

potentialele nodurilor. Contributia functionalei integrale peste domeniul
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unui singur triunghi cu nodurile (i,j,m) sie=1 fata de functionala totala se
poate scrie In urmatorul mod:

2 2
_ 9, 9%,
F, = IDe [ axj +( ayJ xdy (6.93)

unde D, reprezintd domeniul, aria unui singur triunghi; si F, reprezinta
functionala evaluatd pentru un singur element. Factorul constant 1/2 ce
apare in (6.87) se simplifica, datorita faptului c&, sistemul final se obtine
prin minimizarea functionalei. Pentru obtinerea valorilor pentru potentialele
nodurilor ¢, ¢,, ¢,, care minimizeaza energia in sistem, F, se diferentiaz in
raport cu ¢, ¢, ¢,, 5i se egaleaza ecuatia cu zero pentru a se gisi optimul.
Diferentierea in raport cu potentialul nodului ¢, se di de urmatoarea
expresie:

O 3 o ., ,
ok o mei(a%% . 3 (aq)tj iy
06; T Ox ap\0x/) Oy 2¢;\dy

(6.94)
o) amg[amjﬁmi(amj 0.
¢e| Ox Ox\0¢; Oy Oy\0¢;
Primul termen al integralei se poate evalua in urméatorul mod:
99, =q; (6.95)
09;
astfel incat:
i(ad’ej:ao‘i (6.96)
6x a(’p, 5x
si:
2o, a/ da,
¢ S+ : 6.97
p ¢, +¢, P O o (6.97)

Repetand operatiile de mai sus pentru al doilea termen din (6.94) si
asambland rezultatele se obtine (6.98):

2 2
5[] (o | s um, v, s,
o t|\ox ay) [ ox ax 8y 6y Tl ox ax 8y oy

Derivatele functiilor de interpolare se pot obtine din (6.89)+(6.91) si pentru
a, acestea se reduc la:

da; _Yj~I¥m 0% _Fm =X (6.99)

El

ox 2A oy 24
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Datorita formei foarte simple a interpolarii de ordinul intai si faptului ca
integrala L) dxdy = A expresia de mai sus devine (6.100):

5

oF_1 [(y./-ym)z+(xf-xm)“}¢i—[(yf-ym)(y./—ym)+(xf—xm)(x/—x'n)]%— |

o 2 (3 =20 =)+l =5 o= )]¢"’

Aceiasi procedurd se poate urmari pentru derivarea expresiilor pentru
OF/0¢; si 0F/0¢,. Dacad ecuatiile pentru cele trei derivate se

asambleaza in cadrul unei matrici, contributia elementului singular la

sistemul total de ecuatii lineare, care minimizeaza functionala F este data
de:

Sii Sy Sim | |0,
ASAel=2 S Sy Sjm | |9, (6.101)
Smi Swj Som O,
unde intrarile S, 5i S, se dau prin intermediul relatiilor:
S, = A[(yj - ym)2 +(xj - xm)z} , (6.102)
Sy = A[(y,- =y =)+ (i =3 )5 = % )] (6.103)

si toate celelalte combinatii ce se obtin prin permutari de i, j, m.

Sistemul final ce se obtine prin asamblarea contributiilor tuturor

elementelor date de (6.101) se poate scrie sub urmatoarea forma:
[S][¢]=1?] (6.104)

unde [S] reprezintd contributia tuturor elementelor triunghiulare; si [5]

reprezintd un rezultat al inlocuirii potentialelor nodale cu valorile Dirichlet.

Pentru a se putea calcula matricea capacitate, respectiv matricea
inductivitate se procedeaza ca mai jos.

Pentru un sistem de nt+1 conductoare cum este ilustrat cel din
Fig.6.33, fie potentialul celui de-al n+1 conductor referinta, planul masei
pus la zero in raport cu potentialele celorlaltor conductoare. Dacd primul
conductor este incdrcat cu un potential diferit de zero ¢, =V si restul
conductoarelor sunt pamantate la conductorul de referinta (V,=V,=..=V,=0
volti), atunci cdmpul electrostatic si sarcina pe fiecare conductor este unic
determinata prin intermediul valorii ¢,. In aceastd situatie sarcina pe
fiecare conductor este proportionald cu ¢ prin intermediul constantelor:
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9 =GV O, =Gyl -0, =C, (6.105)
unde C;,; pentru /=2,...,n sunt constantele de proportionalitate ce se refera la
capacitatea intre cel de-al i-lea si primul conductor, datorati potentialului
de pe primul conductor.

Daca conductoarele sunt infinit de lungi, atunci sarcina pe fiecare
conductor nu se mai considera finita, si se exprimi ca o sarcina pe unitatea
de lungime. Aplicand principiul superpozitiei, matricea capacitatii pe
unitate de lungime pentru un sistem de n+1 conductoare, matrice care
realizeaza legatura intre sarcini si tensiune:

Ql C‘II CIZ "'Cln

G G G,
©: = ? (6.106)

Qn Cnl C 2 C

' C
unde O, reprezintd sarcina pe unitatea de lungime al conductorului /; si V,
reprezinta tensiunea celui de-al j-lea conductor, care are un potential diferit
de zero, egal cu unu. Astfel, determinarea intregii matrici a capacititii pe
unitatea de lungime pentru un sistem cu #+1 conductoare necesiti ca
rezolvarea pentru distributia potentialului si fie fiacutd de » ori prin
intermediul utilizarii metodei cu elemente finite. De fiecare data se aplici

un potential static ¢ ; =V; =1V celui de-al j-lea conductor, in timp ce

celelalte conductoare se pun la zero. Rezolvarea ecuatiei (6.104) se face
pentru a se obtine distributia potentialului pentru o configuratie particulara.
In acest mod, cea de-a j-lea coloand a matricii capacitate pe unitatea de
lungime se calculeaza cu urmatoarea relatie:
C, = 9 (6.107)
P d i g ed =0
unde pentru i=/, C; reprezintd capacitatea proprie intre cel de-al i-lea
conductor si masa; si pentru /#j, C; reprezinta capacitatea de cuplaj intre cel
de-al i-lea si cel de-al j-lea conductor. Sarcina totald ce se afla pe cel de-al
i-lea conductor se calculeazd aplicand legea lui Gauss si este datd de
urmatoarea relatie integrala:
O; = [, D-dS; = [ €E-AdS; = = [s £ V§-idS; (6.108)

unde S, reprezinta conturul in jurul celui de-al i-lea conductor. In calcularea
sarcinii pe unitatea de lungime, din moment ce expresia ce se integreaza
este uniforma in 2, se presupune ca integrarea se face peste o unitate de
lungime si sarcina se obtine utilizand integrarea numerica pentru (6.108).
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Calcularea matricii inductantei pe unitatea de lungime se obtine din
matricea capacitate calculata cu dielectricul indepartat:

[L]=eomo[Co] - (6.109)

In expresia de mai sus g, si y, reprezintd permitivitatea si permeabilitatea
vidului; iar [C,] reprezintd matricea capacitate pe unitatea de lungime in
absenta dielectricului.

6.11.4 Aplicatii practice

In Fig. 6.35, 6.36 se prezintd situatia unei linii de transmisie
microstrip constdnd dintr-un substrat, un conductor si un ecran. Se
realizeaza analiza electrostaticid Quickfield. Se considera date permitivitatea
relativd a aerului egald cu unu, permitivitatea relativd a substratului
dielectric egald cu zece. Dimensiunile ecranului sunt: Inatimea si latimea
egala cu 10cm, finiltimea substratului egald cu lcm, iar latimea
conductorului egald cu lem. Sarcina in punctul de la limita din stinga a
microstripului este g = 1[{C/m)]. In Fig.6.35 de-alungul microstripului se
considera o tensiune de 1V, iar In Fig.6.36 se considera microstripul flotant.
Ecranul se considera incarcat cu potential zero. Aplicand analiza MEF se
obtin 399 de noduri.

Pentru ca erorile de prelucrare sa fie reduse s-au ales valorile de mai
sus.
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Fig.6.35.a. Distributia inductiei electrice Fig.6.35.b. Distributia intensitdtii
in cadrul analizei electrostatice a unei campului electric in cadrul analizei
linii de transmisie microstrip ecranate, electrostatice a unei linii de transmisie

bazatd pe aproximarea energiel. microstrip ecranate, bazatd pe

aproximarea energicel.
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Problema care se pune este determinarea capacitatii liniei de
transmisie.
Existd mai multe posibilitati de aproximare pentru calculul capacitatii
liniei:
® sa se aplice potentiale diferite ecranului si conductorului si sa se
calculeze sarcina ce apare pe conductor;
® sa se aplice potential zero ecranului si si se caracterizeze conductorul
prin potential constant si necunoscut si incarcat cu sarcini; in continuare
sa se masoare potentialul ce apare pe conductor.
Aceste doua aproximari utilizeazi ecuatia capacitatii: C=q/U.
Alte aproximdri posibile se bazeazd pe calculul energiei
inmagazinate de cdmpul electric. Atunci cand se cunoaste tensiunea:

C=2W/U?,
iar atunci cand se cunoaste sarcina:
C=q>/(2m).

o R T E( 107 vim)
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Fig 6.36.a Distributia inductiei electrice Fig.6.36.b Distributia intensitdatii

din cadrul analizei electrostatice a unei campului electric din cadrul analizei

linii de transmisie microstrip ecranate, electrostatice a unei linii de transmisie
bazatd pe aproximarea sarcinii §i tensiunii microstrip ecranate, bazatd pe

aproximarea sarcinii §i tensiunii.
Realizarea acestel aplicatii confirma faptul, ca aproximarile bazate
pe energie dau rezultate mai putin precise, decat aproximdrile bazate pe
sarcind si tensiune. Prima aproximare necesita sarcina ca valoarea unei
integrale de-alungul unui contur, iar cea de-a doua aproximare utilizeaza
doar valoarea locali a potentialului; aceastd aproximare este cea mai simpla
si cea mai de incredere. Rezultatul obtinut in teorie este C=176.1pF/m.
Pentru primele doud figuri prezentate, se citeste valoarea
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potentialului in x=0 §i y=1. Se obtine U=5.251e+9 V. Capacitatea este:
C=q/U=1/525le+9=1904pF/m.

in cel de-al doilea set de doui figuri s-a crescut numérul de noduri si
s-a obtinut in x=0 si y=1 tensiuneca U=5.444e+9 V. Capacitatea
este:C=gq /U =1/5444¢ + 9 =183.7 pF / m. Datorita faptului, c& numérul
de noduri a crescut la 499, valoarea obtinutd a capacititii este mult mai
apropiatd de valoarea teoreticd intdlnitd in literatura de specialitate [45],
[144].

In Fig.6.37 se prezintd problema unui circuit imprimat cu doud
conductoare. Se realizeazi o analiza de electrostaticd. Geometria problemei
prezintd masi in partea de jos si se considerd extinsd la infinit pentru
celelalte trei parti. Problema care se pune este determinarea capacitatilor
conductoarelor (proprii) si capacitatilor dintre conductoare (de cuplaj).

Solutia care se aplica in aceasta situatie este urmatoarea:

| Pentru a se ev'ta influenta
frontierelor exterioare, se va
defini regiunea ca un dreptunghi
destul de mare pentru a se putea
neglija efectele laterale. Pentru a
se putea calcula matricea
capacitate se aplica un volt unui
conductor si zero volt celuilalt
conductor. Permitivitatea rela-
Fig.6.37.a.Vedere de sus a pldcii de circuit ~ tiva a dielectricului se considera

imprimat cu doud conductoare, cu un voll egaldi cu 2, iar permitivitatea
aplicat conductorului din stdnga.

relativd a aerului egald cu 1.
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Fig 6.37.b. Distributia inductiei electrice Fig.6.37.c. Distributia intensitdyii

in cadrul analizei electrostatice a doud campului electric in cadrul analizei
conductoare aflute pe o placa de circuit electrostatice a doud conductoare aflate
imprimat. pe o placa de circuit imprimat.
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Frontiera exterioara dreptunghiulara se considera incircati cu zero.
Capacitatea de cuplaj se calculeaza:

Ch=Cyu=q,/Uy
iar capacitatea mutuali cu:

Cra=Cy =g, /U,
unde sarcinile Q, si O, se evalueazi pe un contur dreptunghiular in jurul
conductoarelor 1 si 2. Se aleg urmétoarele dreptunghiuri pentru C nsiCpy:
-6<x<0, 0<y<4 si respectiv 0<x<6, 0<y<4.
Se obtin valorile 0,=9.7245¢-11 C/m, Q0,= 6.6099e-12 C/m. Realizand o
comparatie intre rezultate se obtin urmatoarele valori teoretice de referinta

[45], [144], care sunt prezentate, iar valorile obtinute prin Quickfield sunt
enumerate in randul de jos in cadrul Tabelului 6.8.

Tabelul 6.8. Capacitdile 5i inductivitdtile proprii si de cuplaj teoretice si Quickfield, in
cazul unei pldci de circuit imprimat cu doud trasee.

C,=9.23e-11 F/m

L,,=12.038e-8 H/m

C,=6.50e-12 F/m

L,=17.094e-9 H/m

C,,79.72e-11 F/m

L,=11.431¢c-8 H/m

C,=6.6le-12 F/m

L,=16.809¢-9 H/m

Cro=11.98e-11 F/m

Lc=9.91e-8 H/m

C,=893e-12 F/m

L.,=15.84e-9 H/m

C,=12.57%-11 F/m

L,,=10.405¢-8H/m

(,,=9.3765e-12 F/m

L,,=14.832¢-9 H/m

in cadrul Fig. 6.38 se prezinta situatia unui circuit imprimat cu patru
conductoare, dintre care numai unui traseu i se aplica un volt.

De10” cim')
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2187
1.944

f

8 1701
Sy 458
1218
ooz
0729
0486
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\\ { ;\\ ya
T

Ey vim|
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Fig.6.38.a Distributiu inductiei electrice in
cadrul analizei electrostatice a unui
circuil imprimat cu patru conductoare, cu
un singur conductor incdreal.

Fig.6.38.b. Distributia intensitdtii
campului electric in cadrul analizei
electrostatice « unui circuit imprimat cu
patru conductoare, cu un singur conductor
fncareat.

Se obtin sarcinile din Tabelul 6.9.
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Tabelul 6.9. Sarcinile pe conturul dreptunghiular din jurul fiecdrui conductor in parte.

[2} [ [} | [ | o,

6.5496¢-11 C/m | 43315¢-12 Cm i 174713 Cm [ 406te13Cm_]

Cunoscandu-se capacititile sau inductivitatile proprii si de cuplaj se pot
determina sarcinile, tensiunile si curentii. Determindndu-se capacitdtile sau
inductivitatile se poate aprecia In ce masura se afecteazd traseele de pe
placa in mod reciproc.

In concluzie se poate spune ca modelul circuitului imprimat se poate
utiliza in practica pentru analiza placilor cu diferite incarcéri potentiale ale
conductoarelor; doar prin schimbarea valorilor potentialelor electrice
corespunzatoare conductoarelor.

Modelul prezentat se refera la doud si patru conductoare, insa
extinderea modelului se poate realiza cu usurinta.

In cadrul acestui paragraf autoarea a realizat modelarea soft prin
intermediul metodei elementelor finite a perturbatiilor ce pot apdrea pe
placile cu circuite imprimate. Rezultatele au fost validate prin intermediul
valorilor intalnite in literatura de specialitate[45], [144] ca in Tabelul 6.8
mai sus mentionat.
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7. Masurarea caracteristicilor materialelor folosite pentru ecrane

7. MASURAREA CARACTERISTICILOR
MATERIALELOR FOLOSITE PENTRU ECRANE

7.1 CARACTERIZAREA EXPERIMENTALA A
MATERIALELOR PENTRU ECRANE

Materialul cel mai potrivit, ce se alege pentru rezolvarea unei
anumite probleme de ecranare, se bazeaza intotdeauna pe criterii tehnice si
economice. In cazul metalelor folosite frecvent pentru realizarea ecranelor
(Cu, Al, Fe, Ol, Permalloy, etc.) se cunosc aproximativ toate datele tehnice
(o, 1, €), precum si grosimile tehnic realizabile. in acest caz, estimarea
atenuarii teoretic posibile pentru un anumit ecran se poate realiza pe baza
relatiilor existente in literatura. in ultimul timp, industria a dezvoltat [116],
[145], [146]. [147] o serie de noi materiale si tehnici utilizabile in ecranare:

Materiale conductive compozite: sunt materiale plastice sau
cauciucuri, amestecate cu particule conductive (Ag, Al, Ni, etc.)inainte de
procesul de injectie sau extrudare.

Metalizari directe: includ acoperiri metalice, metaliziri in vid,
acoperiri metalice prin topirea locald a sarmei de Ni §i suflarea ei peste
suprafata de plastic ce trebuie ecranata (wire sprays).

Acoperiri conductive organice: sunt vopsele de tip sprayin amestec
omogen cu pulberi de Ag, Ni, Cu, Grafit etc.

In cazul acestor tehnici de ecranare grosimea acoperirii conductive
nu poate fi foarte bine controlata si adesea nici parametrii electrici nu sunt
perfect controlati. In acest caz, proprietatile de ecranare nu pot fi corect
estimate si pot ti necesare numeroase experimentiri si masurari. Pentru
caracterizarea acestor noi materiale s-au dezvoltat o serie de tehnici
experimentale. Caracterizarea materialului folosit pentru ecranare are doar
o importanta relativa, deoarece proprietitile globale ale unui anumit ecran
depind in mare masurd de modul In care sunt rezolvate problemele
tehnologice, privind asigurarea integritétii ecranului (imbinari, gauri, fante
etc.).

In tara noastra este standardizatd doar méasurarea atenuarii globale a
unui ecran, prin masurarea perturbatiilor radiate de un aparat oarecare. Nu a
fost adoptatdi nici o metoda standard pentru masurarea elementelor
componente ale unui sistem de ecranare.

In acest context. schema de masurare propusi pentru
determinarea atenuirii ecranelor prezentatd in acest capitol reprezinta si
o propunere de standardizare a acestor masurari. Pentru a exista un termen
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7. Masurarea caracteristicilor materialelor folosite pentru ecrane

de comparatic sunt prezentate pe scurt cele citeva metode utilizate in
prezent pentru caracterizarea materialelor din punct de vedere al ecrandrii.

Utilizatorul de materiale pentru ecranare este interesat de estimarea
capacitatii lor de ecranare atdt in camp departat, ct si in camp apropiat
[116]. Metodele de masurare folosite trebuie fie sa reproduca conditiile de
cAmp electromagnetic specifice aplicatiei, fie sd furnizeze suficiente
informatii despre material, pentru a se putea preciza comportarea ecranului
pe baza unui model teoretic. In cazul campului apropiat, masurarile pot fi
clasificate in masurari utilizind o sursd de cdmp de impedantd mare (camp
electric dominant) si masurari utilizand o sursd de cdmp de impedanta mica
(cAmp magnetic dominant). in [145], [146], [147] se prezintd cateva tehnici
de masurare pentru cazul cdmpului apropiat, cum ar fi metoda celor doua
camere, dar in continuare se va face referire doar la tehnicile de masurare in
camp departat, care sunt de interes maxim in testele de susceptibilitate.

Metoda celor doui antene. Cel mai simplu model al unui ecran
electromagnetic este ecranul plan infinit, agezat intre sursa de camp si
punctul de receptic, din spatiul protejat, vezi Fig.7.1.

Py PPPNN P | enra|
\ / \l/

Fig 7 1. Metoda celor doud antene.
Puterea transmisa de antend (P,) este captata de antena de receptie fara ca
materialul testat sa fie prezent (P,), si cu materialul testat introdus intre cele
doud antene (P,). Atenuarea ecranului, avand semnificatia unei atenudri de
insertie, este definita astfel:

iZ

a= 1()/0g£’, [a’B] .0

!

Pentru caracterizarea materialului trebuie cunoscute d si parametrii
electrici o, 1. ¢. in intrcaga gama de frecvente (10kHz+1GHz) si pentru o
distributie cunoscutd a campului.

Atenuarca de insertie (a) [116] care se obtine nu include numai
proprietdti intrinseci ale materialului ci si contributiile sistemului de
masurare. O problema fundamentala la masurarea ecranelor o reprezintd
separarea influentei materialului testat de cea a metodei de testare. Orice
interpretare corectd a rezultatelor obtinute pentru atenuarea de insertie (a)
necesitd intelegerea in amanunt a configuratiei de masurare.
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7. Masurarea caracteristicilor materialelor folosite pentru ecrane

Datoritéd faptului, ca in practica nu se pot utiliza ecrane plane infinite
si nici esantioanele de material relativ mari nu sunt la indemana, metodele
de masurare de material folosesc fantele practicate in foi conductive mari
pentru a putea astfel izola sursa de cAmp de receptor prin esantioane de
dimensiuni relativ mici. Astfel, analizdndu-se cuplajul prin mici fante
(aperturi), se pot evidentia factorii ce influenteaza masurarea.

In situatia in care fanta este mici din punct de vedere electric
(dimensiuni geometrice mici comparativ cu lungimea de unda), atunci
analiza este mai simpla.

In cadrul analizei efectuate de autoare, se constati ci cuplajul se

datoreazd campului magnetic tangential (F,) si cdmpului electric normal
la fanta (E;). Considerandu-se separat cele doud componente, se poate
defini o atenuare a;, a campului magnetic datorat componentei F,si o

atenuare . a campului electric datorat componentei E In general,
materialele conductive sunt mai bune ca ecrane electrice decat ca ecrane
magnetice:

ay <afag (7.2)

Pentru materialele cu permeabilitate mare si conductivitate mica (de
exemplu ferita), este posibil ca inegalitatea sa se prezinte invers. Relatia
(7.2) implicd o gama foarte larga pentru valorile atenudrii (a).

Rezultatele mésuriérii sunt influentate de orientarea antenei, de tipul
antenei, de distributia cdmpului incident, de rezistenta de contact dintre
esantion si fanta conductoare, de marimea si forma fantei.

In cazul in care o unda incidenta se propaga dupa directia normala la

ecran, numai componenta H, cupleaza prin fanta si a=q,;. Daci se roteste
unda incidentd pentru a se propaga paralel cu fanta, se poate ajunge in

situatia de a cupla prin fantd ambele componente H, si E, (cAmpul
electric in planul de incidentd) sau nici o componentd (cAmpul electric
normal la planul de incidenta), rezultdnd astfel, in urma masurarilor, valori
foarte diferite. Rezistenta de contact dintre fantd si restul suprafetei
metalice poate influenta semnificativ masurdrile. Pentru fantele mari din
punct de vedere electric, apar probleme suplimentare [146].

Doar afirmatia ca s-a testat un material in cdmp de unda plana pentru
a se evalua performantele sale de ecranare, este insuficientd. Conditiile de
masurare trebuie si se precizeze foarte clar inainte de interpretarea valorilor
obtinute pentru (a).

O metoda prezentata in norma militard, MIL-Sdt.285 [41] consta in
efectuarea experientei pentru stabilirea atenudrii in cadrul unei camere
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ecranate. O sursd de cAmp este plasatd in camera ecranatd, un receptor
afara, iar cuplajul se realizeaza printr-o fantd practicata intr-unul din pereti.
Insa repozitionarea antenei sursi, poate modifica mult rezultatele
masurarilor din cauza rezonantelor din camerd. Doar prin medierea unui
numar mare de masurari se poate obtine o valoare semnificativa pentru
atenuarea (a). O astfel de proceduri dureaza mult si este scumpd. Totodata,
reproductibilitatea masurarilor utilizind diferite camere ecranate este dificil
de obtinut. Din cauza numeroaselor moduri de propagare care pot exista in
camera ecranatd, tipul de cAmp care penetreazad ecranul testat este, in
general, necunoscut.

Metoda ASTM. In 1983, ASTM (American Society for Testing and
Materials-U.S.A.) a propus [145], [146], [147] utilizarea unui dispozitiv de
masurare avand caracteristicile unei linii de transmisie de tip coaxial, ca in
Fig.7.2. intr-o linie de transmisie coaxiala se propagd modul fundamental
TEM, avand frecventa criticd £,=0. La frecvente ridicate pot apare si moduri
superioare de propagare (de tip TE i TM), care limiteaza utilizarea acestui
dispozitiv de masurare, dar frecventele de taiere ale acestor moduri sunt, in
mod uzual, peste 1 GHz (pentru dimensiunile geometrice propuse de
ASTM, de 9.9cm/4.35cm, modurile superioare apar la frecvente mai mari
de 1.4 GHz). Modul TEM, care se propagd in interiorul liniei coaxiale se
aseamand cu propagarea unei unde plane in spatiul liber, deci aceasta
tehnici este utilizabild pentru caracterizarea materialelor in cdmp departat.
Dispozitivul este practic un coaxial perfect si asigurd continuitatea celor
doud conductoare coaxiale ale liniei (conductorul central, interior si
conductorul coaxial exterior), iar esantionul trebuie sd fie de tip inelar,
pentru a putea fi introdus intre cele doua conductoare ale liniei.

conductor exterior

l $=43 Smm semnal de iesire

E— Y / — | . VAV S
J Lo 2 1. . s ‘. VN
- g ) AN //, 3 S

I

emnal de intrare

aer

conductor interior esantion

Fig.7.2. Dispozitiv. ASTM.
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Principalul dezavantaj al acestui dispozitiv il constituie contactul
deficitar dintre esantion si cele doud conductoare ale dispozitivului.
Esantionul trebuie sa faca un contact foarte bun cu peretii dispozitivului si
se recomanda folosirea pastelor conductive pe bazi de argint.

Orice variatie a acestor rezistente de contact, de exemplu din cauza
oxidarii marginilor esantionului, determind modificiri importante ale
valorilor masurate ale atenuirii, iar rezultatele devin nereproductibile.
Gama dinamica a acestui dispozitiv este 90+100dB.

Metoda NBS. Pentru a rezolva aceste probleme, NBS (National
Bureau of Standards - U.S.A.) a propus un dispozitiv coaxial modificat,
Fig.7.3, numit dispozitiv cu linie de transmisie coaxiala si flanse [146],
[148],[149]. In acest caz. esantionul este de forma unui disc si se plaseazi
Intre cele doua sectiuni ale dispozitivului (intre flanse). Sectiunile sunt
montate prin intermediul unor suruburi din plastic (nylon) care

Surub de plastic

Fig.7.3. Dispozitiv NBS.

trec prin flanse si prin esantion. Astfel, intre cele doua sectiuni nu exista
nici o cale conductiva. In cazul acestui dispozitiv, este utilizat cuplajul
capacitiv pentru propagarea modului TEM prin esantion. Spre dt?o?ebire de
dispozitivu! ASTM, in acest caz trebuie efectuate doud masurari: in cadrul
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primei masurdri se introduce in locul esantionului un disc de referinta avand
aceeasi grosime ca i esantionul, dar realizat dintr-un material dielectric, iar
in cadrul celei de a doua masuriri se realizeazi masurarea cu esantionul
testat. Prin acest procedeu, efectele impedantei de contact si ale
capacitatilor dintre sectiuni pot fi eliminate si nu vor mai afecta precizia cu
care se evalueaza atenuarea asiguratd de esantion.

in cazul metodei NBS, se foloseste de fapt un inel de referinta de
dimensiunca conductorului exterior si un disc de referinta avand diametrul
egal cu cel al conductorului interior. Totusi, si acest dispozitiv are unele
dezavantaje: pentru a se obtine rezultate reproductibile este necesar ca in
gama de masurare, curcntii de deplasare sa fie mai mari decét curentii de
conductie. l.a JF. in cazul materialelor slab conductive (dielectrici
conductivi. cu J =/, sau chiar dielectrici cu J>J,), semnalul care circula
prin capacititile formate intre sectiuni, avand esantionul ca dielectric, poate
fi suficient de mare. iar curentii de deplasare pot fi neglijabili, limitdnd
inferior gama de masurare. De asemenea, si rezistenta de contact dintre
esantion si conductorul central poate crea probleme suplimentare.

In mod uzual, frecventa este limitatd inferior la 1 MHz. Frecventa
superioard csle in functie de geometrie. Pentru dimensiunile propuse de
NBS, de 7.6cm/3.2cm. modurile superioare apar pentru f21.8GHz.

In Fig.7.4 sunt prezentate schemele echivalente simplificate ale celor
doua disporitive, scheme care pun in evidentd problemele semnalate mai
sus.

Schema echivalentda din Fig.7.4.a modeleaza dispozitivul ASTM.
Esantionul este reprezentat prin Z,, iar contactul esantion-dispozitiv este
modelat cu cate un grup RC paralel.

Dispozitivul NBS este modelat ca in Fig.7.4.b. Contactul intre
esantionul /, si cele doud jumatati ale dispozitivului poate fi modelat tot cu
un grup RC paralel. Valorile concrete pentru aceste grupuri RC depind de
grosimea esantionului si caracteristicile sale (o, p, ¢). La JF, in special
pentru esantioane izolatoare, impedanta acestui grup este mare §i méasurarea
este semnificativ perturbata. Acesta este motivul pentru care se face prima
masurare cu discul de referintd (disct+inel): valoarea astfel masuratd se
scade din cca masuratd cu esantionul montat, diferenta fiind contributia
efectiva a esantionului.

in acest tel, daci esantioanele sunt omogene, valorile obtinute sunt
reproductibile. Pentru materiale izolatoare, la IF, rezistenta este foarte mare
si capacitatea. mai stabila, va conduce cea mai mare parte a curentului. La

7-6
BUPT



7. Masurarca caracteristicilor materialelor folosite pentru ecrane

scaderea frecventei, X, creste si se ajunge la situatia cand curentul de
conductie, nereproductibil, devine preponderent.

“ P R

Conductor exterior 7
Ze
N —
I /e

Conductor mterior

— Lv.j / \
o
— l
Fig 7.4 .a Modelul dispozitivilui ASTM. Fig.7.4.b. Modelul dispozitivului NBS.

In cazul esantioanelor subtiri, cuplajul capacitiv este mai puternic si
frecventa inferioard la care dispozitivul poate fi folosit, scade. Aceastd
frecventa limita, sub care méasurarile nu mai sunt reproductibile, este:

s 1 (7.3)
' 2nRC

In concluzie, ambele dispozitive utilizeaza ghiduri de unda operand
in modul fundamental TEM, deci linii de transmisie, impedanta
caracteristica fiind Z,=50Q. La tfrecvente mai mari, poate exista si modul
TE sau/si TM si apar erori, deoarece modurile superioare determind o
distributie a campului diferitd de unda plana.

7.2 Schemi de masurare pentru determinarea atenudrii ecranelor la
frecvente inalte

Plecand de la dispozitivele de méasurare produse de ASTM si NBS,
prezentate in paragraful precedent, autoarea a realizat o schemid de
masurare practica pentru determinarea atenudrii ecranelor pentru frecvente

inalte, utilizand elemente standardizate de microunde marca Philips.

Schema utila si relativ usor de realizat in cadrul oricarui Laborator de
Microunde.
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Noua schemi realizata pastreaza continuitatea conductorului interior
si exterior, ca la dispozitivul ASTM, dar modul de fixare al esantionului
este diferit, asgurdndu-se un contact foarte bun (v.Fig.7.5)intre cuplorul
directional si sarcina adaptaté, respectiv cavitatea rezonanta cu scurtcircuit

reglabil.

detectorul D

N N

— Sarcina ~

cuplor directional o 40mm -
adaptata

v

. o s /f S o // R it ')////,’///,//' e

[Atenuator rotativ cu vana esantion

Fig.~.3. Noul mod de fixare al esantionului.
Pentru determinarea atenudrii diferitelor tipuri de esantioane de
ecrane s-a realizat montajul cu schema din Fig.7.6.

F D [ 1 SWR

GM IF @ T L1 av cD P [ SAD

Fig.7.6. Schemd practica de mdsurare pentru determinarea atenudrii ecranelor la
frecvente inalte.
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Aceasta schemai este compusa din:
B Sursa de alimentare SA reprezinti o sursi de tensiune stabilizat, cu

posibilitdti de modulatie in amplitudine cu semnal dreptunghiular a
semnalului de microunde. Modularea cu impulsuri dreptunghiulare de
frecventd 1000Hz se realizeazi cu ajutorul unei diode PIN, pentru a se
putea mari sensibilitatea instalatiei de masurare. Tipul sursei utilizate este
PM 7815, aceasta fiind astfel proiectatd incat si alimenteze oscilatoarele
GUNN cu puterea necesara in curent continuu. Tensiunea negativa a sursei
este conform specificatiilor tehnice 0-15Vce.

B Generatorul de microunde GM reprezintd un oscilator cu dioda GUNN,
care este prevazut cu un piston reglabil pentru reglarea frecventei de lucru.

Oscilatorul GUNN PM7015 reprezintd o cavitate mecanici oscilatoare, care
se poate utiliza pe un domeniu larg de frecvente. Conform specificatiilor
tehnice domeniul de frecvente al oscilatorului GUNN este intre

8,5-10,5GHz. Dioda GUNN este montata in cavitatea Q superioara [43], iar
tensiunea obtinutd se aplicd unui conector BNC. Mecanismul tuning de
inalta precizie asigura un acord neted, fara iregularitati. Scara de frecvente

inscriptionatd si direct calibrata permite stabilirea frecventelor. PM 7015X

prezintd o stabilitate naltd cu frecventa si se poate utiliza foarte usor.

W [zolatorul de feritd IF asigurad oscilatorului o sarcind practic constants,

astfel incat acesta si fie izolat de variatia sarcinii sau de influenta deplasirii

sondei pe linie, care pot provoca variatia frecventei sau a nivelului de

putere. Tipul izolatorului de feritd utilizat este PM 7045X. Acesta

reprezintd un izolator de deplasare a unui cdmp de putere redusad. Ghidul de

undd contine o bard de feritd magnetizati de care este atagatid o placa

rezistiva. Energia microundei, care se propagd in directie directa este foarte

putin atenuati. in directie inversd energia este absorbitd in cadrul plicii

rezistive. Acest efect apare datorita distorsiunilor nereciproce ale cdmpului

de radiofrecventa cauzat de cétre ferita magnetizata.

B Frecventmetrul F reprezintd o cavitate rezonanta reglabila (CRR), care

se cupleaza prin absorbtie, permitdnd masurarea prin rezonanta a frecventei

de lucru. Tipul frecventmetrului utilizat este PM 7070X, iar domeniul de

frecvente in cadrul ciruia acesta lucreaza este 8,2-12,4 GHz. Cavitatea

rezonanti reglabila prezintd doud gauri de cuplare plasate diametral, iar

energia microundelor este cuplata la si prin cavitate numai la frecventa de

rezonantd. Cu ajutorul frecventmetrului se pot realiza diferite combinatii de

ghiduri de unda, linii coaxiale si detectoare.

B Tuner T (Slide Screw Tuner) PM 7171X se utilizeaza pentru a evita

reflexiile nedorite din cadrul unui ghid de unda sau pentru a se introduce o
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reflexie doritd. Tunerul consti dintr-o sectiune ghid de unda cu gauri si o
probid ce se poate deplasa si aplica pe peretele de margine gaurit.
Deplasarea probei este foarte precisa datorita utilizarii barelor de ghidare
din otel. Penetrarea si pozitionarea probei se poate localiza cu precizie prin
intermediul unui micrometru si a unei scari in mm. Domeniul de frecvente
in cadrul cdruia se lucreaza se afla in intervalul 8,2-12,4 GHz.

m Atenuator rotativ cu vani AV reprezintd un atenuator de precizie. Acesta
utilizeazad principiul vanei rotative. Aceasta conduce la atenuari
independente de temperaturd, umiditate §i asigura variatii de deplasare ale
fazei neglijabile peste tot domeniul de atenudri. Atenuatorul constd din
dou tranzitii de la ghidul de unda dreptunghiular la cel circular separate
prin intermediul unei piese rotative circulare. Fiecare sectiune contine o
vana rezistiva. Vanele de trecere sunt fixate perpendicular fata de campul
electric. Vana din partea circulard se va putea roti cu 0-90°pozitie relativa
fata de vanele de trecere. Domeniul de frecvente al AV este 8,2-12,4 GHz.
B Cuplor directional CD Cuplorul cu mai multe gauri, PM 7241X,
reprezintd un ansamblu realizat din doud sectiuni ghid de unda, care
formeazi un brat principal si un brat auxiliar. Gaurile, care realizeaza
cuplarea sunt realizate in trei pozitii. Un capat al bratului auxiliar este
terminat cu o sarcind adaptata si celalalt capat cu un SWR-metru. Puterea
ce curge intr-o directie prin bratul de bazd este partial cuplatd prin
intermediul detectorului D la SWR-metru, in timp ce puterea ce curge in
cealalta directie nu va da nici un semnal la iesire. Cuplorul directional
introduce o atenuare de 10dB dintre cele doua brate [43]; factorul de
cuplare este determinat de numarul, marimea si localizarea gaurilor in
peretele comun. Domeniul de frecvente in care se utilizeaza cuplorul este
8.2-12.4 GHz, iar acuratetea cuplajului mediu este aproximativ +0,4dB.

B Detectorul D este realizat cu ajutorul unei diode semiconductoare.
PM 7197X reprezintd un detector de masurare adaptat, care preia un
raspuns fard variatii cu un VSWR (voltage standing wave ratio) scdzut
mentindnd totodata o sensibilitate ridicata.

® Instrument indicator (SWR-metru) reprezintd un aparat cu ajutorul caruia
se masoard SWR ( raportul de unda stationard-standing wave ratio). SWR-
metru utilizat este de tip PM 7832. Acesta reprezintd un
amplificator/voltmetru de zgomot redus reglat la 1000Hz. Pentru a se evita
perturbatiile cauzate de curentii buclei de pamantare, circuitul de masurare
este realizat complet izolat de padméntarea de baza. Frecventa de intrare a
SWR-metrului este de 1000Hz si este ajustabild cu aproximativ +5%.
Domeniile pe care lucreaza sunt de 70dB in trepte de cite 10dB.
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M Proba introdusa P are forma patratica, suprafata 4x4 cm?, este realizata in
doua variante si anume placa intreagi si placa cu fanta circulard centrals de
diametru 5,5mm din material dielectric si diferite depuneri: dielectric,
dielectric cu depunere de aluminiu, dielectric lacuit, dielectric licuit cu
depunere de aluminiu, dielectric cu depunere de grafit. Depunerile de
aluminiu, cupru au valoarea de aproximativ 1pm. Esantionul patratic de
ecran simplu sau multistrat se prind de cuplorul directional, respectiv, de
sarcina adaptatd sau cavitatea rezonanta Q cu scurtcircuit adaptabil prin
intermediul a 4 suruburi. Aceste suruburi fiind insa plasate in exteriorul
ghidului de unda, nu afecteaza traseul undei plane, deci determinarea
raportului de unda stationara.
B Sarcina adaptatd SAD reprezintd o terminatie pentru reflexiile mici, are
un factor VSWR foarte scazut si este proiectatd pentru masurdrile de
precizie.
B Dispozitivul Q reprezintd cavitatea rezonanti realizatd dintr-un tronson
de ghid terminat cu un scurtcircuit deplasabil, conectat la esantionul de
proba si cuplorul directional prin intermediul unei diafragme. Misuririle se
realizeazad in banda de frecvente 8,2-12,4 GHz, dimensiunea ghidului
pentru aceastd banda fiind 22,86x10,16 mm, cu o tolerantd de £0,0046mm.

In continuare se vor analiza diferitele esantioane folosite la ecranare.

Pentru inceput se vor lua in considerare probele introduse sub forma
de placa intreagd. Sursa de alimentare prezintd ca si semnal de intrare o
tensiune de 6V, iar frecventa la care se lucreazd cu intreaga schema de
masurare este de 9,75GHz.

Cunoscandu-se conductivitatea electricd a unor metale (v.Tabelul

o . P 1 S .
7.1) si stiind relatia 6 = \/7 , unde p = — reprezintd rezistivitatea, relatie
Tl c

care defineste adancimea de patrundere a undei electromagnetice in mediul
conductor 3, se pot defini grosimile straturilor ce trebuie depuse.

Tabelul 7.1. Conductivitatea electricd a unor metale.

Nr.crt. Metalul c[e 10° S/m]
1 Ag 61.6
2 Cu 57,5-59,3
3 Au 42
4 Al 38,2
Q

Adincimea de patrundere la 9,75MHZ are urmitoarele valori pentru
materialele des utilizate pentru depuneri prezentate mai sus:
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7. Misurarea caracteristicilor materialelor folosite pentru ecrane

8=0,64pm; 8¢,=0,65um; 6,=0,81um.

In general grosimea necesara pentru stratul conductor, atunci cand
acesta se utilizeaza la realizarea peretilor ghidurilor de unda, a cavitatilor
rezonante si a ecranelor are o valoare g = 56.

Se vor considera, in continuare, pe rand, toate situatiile probelor
introduse sub forma de esantion ecran plan fard fantd si cu fantd ca in
Tabelul 7.2.

Masurandu-se cu ajutorul montajului propus raportul undei stationare
pentru fiecare esantion ecran in parte, s-au putut deduce, apeland la formula
care defineste raportul undei stationare, atenudrile care caracterizeaza
probele introduse.

Tabelul 7.2. Situatia probelor introduse sub formd de esantion ecran plan fard fantd si
cu fantd, raportul de undd §i atenuarea corespunzdtoare.

Material esantion Raport unda Atenuare | Atenuare

stationard SWR | mdsuratd | simulatd
[dB] [dB]

Dielectric fara fanta 1,9 7 17,56

Dielectrict+lac fara fanta 1,89 6,9 16,9

Dielectrict+lac+aluminiu 14,6 17,84 28,94

fara fanta

Dielectric+aluminiu 14,2 13,97 25,89

fard fanta

Dielectric+grafit 1,8 7 19,23

fara fanta

Dielectrictcupru fara fanta 16,2 18,68 19,97

Dielectric+lac+aluminiu 13,6 17,26 27,26

cu fanta

Dielectrictcupru cu fanta 15,1 18,11 25,65

Valorile obtinute de catre autoare experimental pentru atenuare s-au
comparat cu simularile realizate in capitolele 3, 4, 5 si 6. in urma
comparatiilor realizate s-a constatat ca valorile concorda, iar abaterile in
cazul cel mai defavorabil ating cel mult 20dB.
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7.3 Principiul de misurare

Atenuarea ecranului se datoreazd pierderilor prin absorbtie si prin
reflexie, la care se poate adduga si termenul de corectie B daci ecranul este
subtire. In termeni de puteri, se poate scrie:

Py=F, +F +F (7.4)
unde: P, = puterea directd (incidenta);

P, = puterea reflectatd (de catre esantion);

P, = puterea transmisa prin esantion;

P, = puterea pierduta sub forma de caldura datorita absorbtiei.

Tinand cont de (7.4), relatia (7.1) devine:

1+i+& (7.5)
) )
Puterea incidentd poate fi masuratd direct, iar puterea transmisi poate fi
masuratd la iegirea schemei de masurare propuse, deci se poate evalua
(P,+P,) chiar fard a utiliza un cuplor directional [43]. Suma (P,+P,) include
si contributiile datorate reflexiilor multiple intr-un esantion subtire. Daci se
foloseste cuplor directional, ca in schema prezentatd anterior, atunci se
poate mdsura separat P, si cunoscand (P,+P,) rezultd P,. Pentru esantioane
subtiri (de exemplu, acoperiri sub 10n, mai ales la JF, daca d<d, se poate
aproxima P, =0. S-a notat cu d grosimea esantionului, respectiv a acoperirii
conductive, si cu & addncimea de patrundere.

[n continuare, sc vor considera undele electromagnetice radiate[126]
de o antend emitatoare care suferd o reflexie partiala sau chiar totald, la
intilnirea obstacolelor, conform Tabelului 7.2. La undele monocromatice
suprapunerea dintre undele directd si reflectatd conduce, prin interferentd
constructiva si distructivd, la unde stationare cu noduri si ventre, fixe in
spatiu.

Raportul dintre valoarea maximd si minimd a infasuratoarei se
numeste raport de unde stationare (in engleza: SWR, Standing Wave Ratio)

S= Emu_\' — E[ + ER ) (7‘6)
Emin EI - ER ) o
Raportul de unde stationare ia valoarea 1 cand nu existd nici un ‘obstaco.l.,
adica nu apare nici o unda reflectatd; el este infinit in cazul unei reflexii
totale pe un perete conductor ideal (E,,;,=0). .
Din raportul de unde stationare cunoscut se poate calcula cu usurintd

Jactorul de reflexie,

a=10log
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min (7'7)

;= ,[in — ‘va__l — Epax — E

E/ S+1 EIHU.\’ + Emin
Valoarea factorului de reflexie variaza intre 0 si 1 si poate fi atat pozitiva,
cit si negativd. Pentru un factor de reflexie cunoscut se poate calcula
raportul de unde stationare,

I+r (7.8)

{n final trebuie remarcat ca, in cazul unui ecran din materiale cu p, # 1 sau
g,#1. factorul de reflexie va fi o marime complexa,

L éﬁ. (7.9)
- Ey
In relatia (7.8) trebuic sa fie introdus atunci modulul factorului de reflexie,
I+ 15\ (7.10)
S =p]

Schema echivalentd. care corespunde situatiei prezentate este cea din
Fig.7.4.b. unde esantionul ecran este caracterizat prin intermediul
impedantei Z,.

Dacd se realizeaza comparatia intre atenuarea obtinutd prin
intermediul modelarii SPICE si MEF a unui ecran realizat din dielectric si
cupru si cea obtinutd prin intermediul masurarii cu schema prezentata, se
poate constata ¢ valoarca atenuarii in ambele situatii este aproximativ
egala cu 18,68 dB. Comparand aceste doua valori si cu valorile obtinute in
literatura de specialitate sc poate constata o diferentd de maxim 2-3dB.
Deci aceste rezultate sunt in concordanta cu valorile raportate in literaturd
pentru cupru si contirma posibilitatea utilizarii montajului propus, precum
si a modelarii SPICE si MEF.

Concluzionand. se poate spune, cd schema de misurare originald
de masurare la frecvente finalte a ecranelor permite testarea
materialelor in cAmp depirtat (undia pland) si ierarhizarea lor in
functic de proprictitile de ecranare. Fata de dispozitivele de masurare
cunoscute accastd schema prezinta urmatoarele avantaje:

B se permite extinderca gamei de masurare. Frecventa maxima este limitatd
de aparitia modurilor superioare de propagare.

B se asigurd rezistente parazite de contact neglijabile, deoarece toate
contactele sc realizeaza intre suprafete de dimensiuni mari si pentru toate
contactele se asiguri o strangere corespunzatoare. Pentru micgorarea
rezistentelor de contact este preferabild argintarea la interior a cuplorului
directional $i eventual, aurirea contactelor.
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B sc poate determina raportul de undi stationara, corespunzator
esantionului ecran.

B se poate determina, prin intermediul unei metode relativ rapide, ieftine
si usor de realizat, atenuarea corespunzatoare esantionului ecran.

7.4 Metoda si tehnici de masurare a eficientei ecrandrii la cablurile
ecranate

in cadrul acestui paragraf autoarea prezintd o noud procedurd de
testare originala a eficacitatii ecranarii SE la cablurile coaxiale ecranate.
Celula de masurare TEH modificats, cu un conductor plasat asimetric si
noua forma a celulei propusa, asigura in zona in care se plaseazi cablul de
testat un camp cvasiuniform. Mai mult, aceastd metodd opereazi pe un
domniu larg de frecvente cu o precizie ridicata.

Tehnicile de masurare [42], cum ar fi metoda triaxiald si metoda
injectiei de curent directe (ICD) caracterizeaza eficacitatea ecranarii prin
intermediul impedantei de cuplaj. Campul obtinut prin intermediul metodei
ICD nu este uniform. Metoda propusd, care uitilizeazad o celuld de
masurare TEH (Transmission-Line Holder) modificatd, asigurd un camp
cvasiuniform. Metoda pentru masurarea eficacititii ecranarii a cablurilor
coaxiale utilizeaza doua linii de propagare: o linie perturbatoare si un cablu
supus testarii.

7.4.1 Dispozitiv de misurare. Celula de misurare modificata TEH

O celula de masurare TEH modificata (CTEHM) ca in Fig.7.7
reprezintd un traductor linear de bandd largd. Acesta se utilizeaza pentru
conversia semnalelor de radiofrecventd in cdmpuri electromagnetice.
Misurarea se realizeaza in doud faze:

a) masurarea tensiunii la capatul cablului fara ecran;
b) misurarea tensiunii la capatul cablului coaxial.

CTEHM asigura un rezultat direct al eficacitatii ecranérii. Tehnica de
masurare presupune realizarea unui set de masurari asupra cablului fard
ecran, cablu cu aceeasi forma constructiva ca si cel ecranat. In urmatoarea
etapa cablul ecranat ia locul cablului neecranat in exact aceeasi locatie.

Eficacitatea ecranarii cablului ecranat are urmatoarea formid [146],

[147], [148], [149], [150], [151]:

SE{dB]=V,[dB]-V [dB] ., (7.11)
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unde: V. - tensiunea de la cablul neecranat,
V. - tensiunea de la cablul ecranat.

¢

GENERATOR SEMNALL
INALTA FRECVENTA
10503

(nivelul L intrare 1\)

CELULA DIN CUPRU TEH MODIFICATA

finn 30€2
225mm
sarchuL sarcina S0Q2
S002 o BARA TRIUNGHIULARA
[mns N
80mm
CABLU COAXIAL DE TESTAT 50Q
sarcina 300
— )|
— —
o sarcina
o 500
MICROVOL TMETERY
SELECTIV
TMP WMS-4
(LA IESIRE VALORI DE
VARF)

Fig. ~. 7. Celula TEH modificata din cupru (CTEHM).

Datorita faptului ca aceasta tehnicd se bazeazd pe o solutie empirica
si este considerata corecta atata timp cat masurarile sunt repetabile, trebuie
sa se ia in considerare urmatoarele surse de erori:

e Diferentele geometrice intre miezul cablului ecranat si cablul neecranat;

e Variatiile in pozitionarea celor doua cabluri;

e Variatia nivelului tensiunii de iesire a microvoltmetrului selectiv, datorita
neadaptarii cu circuitele adiacente.

CTEHM cu un conductor plasat asimetric si cu forma propusad pentru
celuld asigurd, in zona unde este cablul plasat pentru testare, un camp
cvasiuniform.

Metoda clementelor finite (MEF) analizeaza distributia cadmpurilor
in interiorul celulei TEH modificate prin modelari numerice.

In Fig.7.8.a se reprezinta in sectiune transversald densitatea de flux

B utilizand programul QUICKFIELD.
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Flux Density
B(T

0.2890
0.2606
0.2323
0.2039
0.1755
0.1472
0.1188
0.0904
0.0820
0.0337
0.0053

Fig " N.a Densitatea de flux in sectiunea transversald a unei celule TEH modificate.

Daca se analizeaza variatia densitétii de flux, se poate vedea din
Fig.7.8.b ca sec obtine un cdmp cvasiuniform pentru structura propusa.
Evaluand aceasta imagine este posibil s@ se vada ca rezultatele obtinute prin
programu] QUICKFIELD si EMAS sunt asemanitoare.

7.4.2 Determinarea frecventelor de rezonanta ale CTEHM

Ca.talile de orice forma, realizate din materiale conductoare, se
comporta ca nisle containere pentru undele electromagnetice, tinandu-le
inchi~c pana cind energia lor este disipatd prin intermediul curentilor care
se propaga in peretii rezistivi ai containerului. Chiar dacé structura prezinta
fante, la anumite frecvente se va gasi un comportament rezonant, care va
avea ~a urmare creslerea mare a amplitudinilor campului in anumite zone
ale ~z.itatii. limportania frecventei de rezonanta este pentru a stabili limita

SupAroara o celulel
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Tubelul 7.3. Frecventele de rezonantd

Flux Density 8 1 Tt

) o 7I-':recvcnlc de rezonanta ]1
oz — Modul | 2928583E+00 |
. K -k o U A -

o[ T
Modul 3 5.07597SE+00 |

. Cvomns | senaea |
. Modul 5 | 6335502E+00 |
Modul6 | 7.084024E+00 ‘
Modul7 | 7356880E+00
Modul8 | 7.705128E+00 }
oos v Modul 9 T#rs ST6812E+00 T
0cs Cablu coaxial de testat! o o *

2 2 s o e 10 2 N 6
L (em)

Fig 7.8.b. Variajia densitctii fluxului depinzand
de distanta dintre linia perturbatoare si cablul
supus testarii. pentry situatia in care linia
perturbatoare se afla la distanta optimd fatd de
cablul coaxial de testat.

De fapt. pentru o cavitate cilindrica cu r raza cavitdtii si d lungimea
cavitatii. frecventele de rezonanta pentru modul | TE i TM sunt:

> 5 (7.12)
fil=— (1'841) +(3) modul TE,
2n r d
2 2 (7.13)
2
_/"H:i (3'83_j +(E) modul TM.
2n r d

Datoritd ajutorului oferit de firma Endress&Hauser si institutului
ICMET R&D autoarea a putut studia si obtine rezultate simulate si
experimentale privitoare la structura din Fig.7.7. Pentru determinarea
frecventelor de rezonanta, care sunt specifice CTEHM s-a utilizat
programul EMAS. in Tabelul 7.3 sunt prezentate frecventele de rezonanta
pentru diferite moduri, care sunt specifice CTEHM. In Fig.7.9 se reprezinta
distributia densitatii fluxului magnetic si frecventa de rezonantd calculata
2.92858 GHz. In Anexa IV este prezentat listingul unor figiere care
analizeaza incinta CTEHM cu excitatie si fard excitatie. De asemenea, in
Anexa IV sunt prezentate campurile magnetice si electrice ale celulei
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CTEHM la frecventele de rezonanta corespunzatoare modurilor 1, 2, 3, 4,
5.

RT 1: ResulesCalculator
FreauencyResponse Analysis
MagneticVectorPotential FullVector
MagneticfluxDensity FullVector
TypaOfData Magnitude

Subcase 1

Frequancy 2.92858

Fig 7.9, Distributia densitatii fluxului magnetic pentru modul 1. frecventa de rezonania
calenlata 2.92838 (-,

La frecventa de rezonanta sarcina este adaptata si puterea generatd
este maximala. De la generatorul TR - 0602 se injecteaza un semnal in
celulad, a carei frecventd urmeaza a fi masuratd cu ajutorul cavititii
rezonante. Prin cuplare, detectorul cu diode Gunn preia semnalul, care este
un semnal modulat in amplitudine si il transterd SWR - metrului PM 7832.
Detectorul are rolul de a detecta semnalul din interiorul cavititii. In
interiorul CTEHM se plaseazd o probd de curent [168]. SWR - metrul
indica un camp maximal, cand cavitatea se giseste la rezonanta. In acest
mod este posibil s se stabileascd frecventa de rezonantda a CTEHM.
Frecventa de rezonantd masurata pentru modul 1 este 2.967GHz. Diferenta
intre valoarea masuratd si valoarea calculatd se datoreaza si preciziei cu
care a fost proiectata celula. Metoda propusd se poate utiliza pentru
determinarea eficacititii ecrandrii pana la cel putin 1/10 din frecventa de
rezonanti, ceea ce inseamnd 300MHz.
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7.4.3. Modalititi de masurare a eficacitatii ecranarii

In cadrul acestui paragraf autoarea prezintd doud modalitéti originale
de masurare a eficacitatii ecrandrii cu CTEHM, prezentata in Fig.7.7. Prima
modalitate implicd faptul ca toate liniile de 50Q si toate sarcinile sunt
adaptate. In realitate cablul neecranat si linia perturbatoare nu a 50Q. De
aceea, este mai bine si se puni in loc de 50Q o structura care sd permitd
adaptarea intre 0 si 50Q. In acest mod se pot evita undele stationare din
interiorul CTEHM.

Utilizand o adaptare mai buna unda stationard dispare partial, vezi
Tabelul 7.4. Rezultatele misurate si calculate din Tabelul 7.4 corespund
datelor de catalog din Tabelul 7.5. In general cablurile coaxiale, de interior,
de calitate ridicatd pentru antene singulare cu viitor asigurat, pentru
instalatii de anteni MATV (master antenna installations), precum si
instalatiile din casa conectate la retele de banda larga si la sisteme de banda
largd au o eficacitate a ecranarii mai mare sau egald cu 70dB [169].

In Tabelul 7.5 sunt date cateva date de catalog pentru diferite tipuri
de cabluri coaxiale pentru interior.

Pentru calculul eficacitatii ecrandrii [151] se considerd:

SE = (Pou! / PL)~ (7.14)
Pour = Zo - 12 (7.15)
[VL] (7.16)
Py =
Zy

unde:

SE - eficacitatea ecrandrii;

P, - puterea la capdtul liniei;

Z,- impedanta caracteristica a liniei de transmisie;
V, - tensiunea la capdtul liniei.

In urmatoarele se prezinta ecuatia impedantei de transfer pornind de
la rezultatele cunoscute din [151]:

Z, = \Z1Zpy J()/SEYF/L). (7.17)
( —617827)(1 —e—;lell) (7.18)

(e )1+ en)(t-en)i-en)
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unde:
Zy, - impedanta caracteristica a liniei perturbatoare;
Z,, - impedanta caracteristica a liniei testate;
L - lungimea unui esantion de cablu;
e, - coeficientul de reflexie a liniei perturbatoare la surs;
e, - coeficientul de reflexie a liniei perturbatoare la terminatie;
e|, - coeticientul de reflexie a liniei testate la terminatie;
e,, - coeficientul de reflexie a liniei testate la detector.
In urma calculelor efectuate se obtine:

SE = Zy\Zy2 | Z, (FI L), (7.19)

care rescrisad in forma logaritmicd, pentru a exprima rezultatul in dB, ne di
urmétoarea expresie:

SE =10log,o(Zg) )+ 10log,¢(Zg2 ) + 20log o (F) (7.20)
-20 lOgIO(Z, )[dB]

Diferitii termeni din expresia anterioara sunt in functie de constructia
cablului. Primul termen (10log,,Z,,) caracterizeazi relatia de legaturd a
ecranului cablului cu toate celelalte conductoare din vecinatate, inclusiv
ecranele acestora.

Al doilea termen (10log,,Z,,) caracterizeazd dependenta eficacitatii
ecranului de constructia internd a cablului. Al treilea termen (20log,,F)
caracterizeazd dependenta eficacititii ecrandrii de modul in care
conductoarele si ecranul cablului sunt terminate. Al patrulea termen
(20log,,L) indica scaderea eficacititii ecranarii cablurilor scurte (mai putin
decat un sfert din lungimea de unda), atunci cand patratul lungimii cablului
scade si cand impedanta de transfer scade.

Dintre cei patru termeni, care caracterizeaza eficacitatea ecrandrii
numai termenul final descrie scurgerea prin ecran, deci numai ultimul
termen este afcctat de proiectarea reald a ecranului. Daca ar fi posibil s fie
controlati toti ceilalti, impedanta de transfer ar fi suficienta pentru a
specifica in totalitate ecranarea. Circuitele adiacente variaza, astfel
modificandu-se si caracteristicile de cuplaj si de aceea este posibil sa se
stabileasca o conversie aproximativa.
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7. Misurarea caracteristicilor materialelor folosite pentru ecrane

Relatia de legatura dintre impedanta de transfer si frecventd, araté ca

SE =36-20log(Z, | dB].

in Fig.7.10. si pe baza ei se poate stabili eficacitatea ecranarii.

Utilizand formula (7.21) si Fig.7.10 se poate calcula eficacitatea
ecrandrii. Metoda probei de curent utilizatd pentru masurarea impedantei de
transfer prezintd o performanta mai buna la frecvente mai joase (0.02m{2/m
la 1 MHz), dar scade in mod dramatic o datd cu cresterea frecventei

Zlolwvm]

o —

10° |~

A

10 [—

10

Impedanta de transler masuratd cu
ajutorul probei de curent

4

W0

/MU

(7.21)

Fig. 7.10. Valoarea minimd mdsurabild Zy in functie de frecventa.

(aproximativ Im€¥/m la 100MHz).

Tabelul = 4.1 alorile eficientei ecrandrii determinate cu CTEHM cu adaptare.

Freeventa | Cablu neecranat Cablu ecranat Cablu ecranat Cablu ecranat Cablu ecranat SE|dB]
|MIlz| U ovisi V] 5002 cu tresd S0Q cu tresd 3002 cu tresa 50Q cu tresa calculata
cupru impletnd cupru impletitd cupru impletiad cupru impletita
b= Smm $.,= Smm = 12mm b= 12mm
Comal iVl SEB) Coomal V] SE[dB]
30 60 053 100,75 0.70 98.66 82
40 83 0.70 101.68 0.62 102.74 82
S0 270 0.54 11397 1 108.62 82.93
60 120 1.1 100.75 1.5 98.06 83.95
70 120 1.2 100 1.4 98.66 76
80 100 ! 100 1.1 99.17 75.172
90 90 1.1 9R.25 1.1 98.25 73.72
100 130 11 101,43 1.3 100 7793
110 110 [ 100.82 12 99.24 97.938
Tabelul ~.5. Valorile ¢ficientei ecrandrii date de catalog.
Tipul cablulai coanial - [M11z7] 1L.CD 3R LCD 39 1.CD 61 L.CD 81 LCD 90
SF [dB] S0- 100 ~70 =70 > 70 > 80 > 70
SE {dB] 100 - 300 > 73 BEE 578 >%0 555
SE [dB] SO0 - 1000 =70 > 78 270 >170 273
SE [dB] 1000 - 2050 B 63 EXN 270 263
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7. Masurarea caracteristicilor materialelor folosite pentru ecrane

In cadrul acestui capitol autoarea a realizat celula TEH modificata si
a efectuat masurari la inalta frecventa cu ajutorul ei.

Masurérile cu ajutorul CTEHM oferd o alternativd care nu este
dependentd de proiectarea generald a cablului si a ecranului. Masurarea
CTEHM asigura un rezultat direct privitor la eficacitatea ecranarii. Tehnica
masurdrii impune realizarea unui set de masurari cu un cablu fird ecran,
avand aceeasi structurd constructivd ca si cablul ecranat. In continuare
cablul ecranat inlocuieste cablul neecranat in exact aceeasi locatie.
Masurdrile se efectueaza in etapa aceasta cu cablul ecranat in locul celui
neecranat.

Chiar si in cadrul acestei masurari trebuie s se aiba o grija deosebita,
pentru ca diferite surse de crori pot apare, cum ar fi diferente intre miezul
cablului ecranat si cablul neecranat, variatii in pozitionarea celor doui
cabluri si variatii ale nivelului tensiunii de iesire ale microvoltmetrului
selectiv in timpul celor doua etape de masurare.

O modalitate  foarte puternica pentru studiul campurilor
electromagnetice si a frecventelor de rezonanta o reprezinti metoda MEF
[171]. Programele care se utilizeazd sunt QUICKFIELD si EMAS.
Rezultatele obtinute prin ambele metode sunt similare. Avantajul cel mai
important al programului QUICKFIELD este ca acesta lucreaza in mod
stationar, ceea ce conduce la un raspuns foarte rapid pentru fiecare structura
care este analizatd. Programul EMAS lucreazd in complex si pentru
frecvente foarte inalte, iar raspunsul pentru o structura analizata este lung.
De exemplu, pentru structura analizatd in acest capitol timpul necesar
analizei cu ajutorul programului QUICKFIELD este aproximativ un minut,
jar pentru analiza efectuata cu EMAS aproximativ jumétate de ora.
Versatilitatea metodei MEF permite aplicarea acestei metode oricarei
structuri bidimensionale caracteristice celulei TEH modificate. Singurele
restrictii ale acestei metode sunt cele de naturd numericd. De fapt,
depinzand de resursele computationale disponibile, se va stabili o limitd
pentru marimea electrica a obiectelor ce urmeaza a fi studiate.

Analiza s-a realizat atat pentru undele TM si TE [44], demonstrand o
relatie de legatura stransa intre eficacitatile ecranarii si modurile structurii
bidimensionale a CTEHM. Caracterizarea prin intermediul unui circuit a
unei structuri permite studiul proiectarii diferitelor tipuri de ecrane, precum
si studiul diferitelor probleme de interferenta.
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8. Concluzii

8. CONCLUZII

Aceastd tezd a urmarit studiul si imbunatatirea ecranarii aparaturii
electronice, precum si aprecierea perturbatiilor ce pot apare pe placile de
circuite imprimate. S-au obtinut programe originale cu ajutorul cdrora se
pot modela diferite tipuri de ecrane, precum si perturbatiile de pe placile cu
circuite imprimate. S-au realizat masurari practice si simulari ale atenudrii
si eficacitdtii ecranarii pentru cazuri simple. S-a constatat o concordanti
Intre simulari, masurdrile practice si valorile pentru atenuare si eficacitatea
ecrandrii prezentate in literatura de specialitate.

8.1 Sinteza

Cercetarile teoretice si experimentale, prin intermediul simularilor,
din cadrul acestei lucrari abordeaza doua din problemele care afecteazi
compatibilitatea electromagnetica a aparaturii electronice: cuplajul parazit
prin radiatie si cuplajul parazit intre linii de transmisie. Lucrarea se refera
in special la:

1. ecranele multistrat plan-paralele, cilindrice si sferice, precum si la
modelele mixt-dimensionale cu elemente finite pentru cuplaje si ecraniri
electromagnetice;

2. o atentie deosebita se da efectului fantelor din ecrane, precum si;

. ecranelor realizate sub forma de grilaje;

4.totodata se extinde rezolvarea problemelor de interferentd
electromagneticd prin abordarea studiului degradarii ecranelor in
prezenta conductoarelor externe,

5.precum si a metodei elementelor finite aplicata la modelarea
perturbatiilor de pe placile circuitelor imprimate.

Solutionarea problemelor legate de compatibilitatea electromagnetica se

face utilizdnd programele SPICE, MATLAB, QUICKFIELD,

MSC/EMAS.

Deci din domeniul larg al CEM prezenta lucrare se ocupa de doué

W

aparaturii electronice: teoria ecranelor electromagnetlce multistrat gi
metoda elementelor finite aplicata problemelor CEM.

Studiul ecranelor electromagnetice multistrat prezintd unele
dificultati matematice si este in general arid. Totusi, aceste probleme sunt
importante pentru o abordare stiintificd a domeniului compatibilitatii. in
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8. Concluzii

cadrul lucrarii se incearcd si se pastreze un echilibru intre abordarea
stiintificd matematizatd si cea cu caracter ingineresc, aplicativ. In acest
scop, relatiile deduse sunt completate cu numeroase grafice si interpretari
fizice. S-au realizat anumite calcule mai precise ale factorilor de ecranare
pentru diferitele tipuri de ecrane multistrat, renuntindu-se la ipotezele
simplificatoare. Reliefarea acestor contributii a necesitat prezentarea relativ
detaliatd a contextului respectiv, ceea ce a dus la un plus de claritate, dar si
la cresterea volumului unor capitole.

Toate ecranele multistrat analizate au numeroase aplicatii practice.
De exemplu, ecranul plan paralel multistrat este utilizat atat pentru
modelarea unor ecrane paralelipipedice, cat si pentru modelarea camerelor
ecranate, utilizate la testarea aparaturii electronice. Ecranul cilindric
multistrat este important atit pentru studierea ecrandrii cablurilor, cat si
pentru modelarea unor incinte fusiforme (intlnite in aviatie si in tehnica
militard). In sfarsit, ecranul sferic multistrat este folosit pentru modelarea
incintelor paralelipipedice, utilizdndu-se pentru calcul un ecran sferic
multistrat avand acelasi volum echivalent. De asemenea, solutiile analitice
obtinute pentru aceste ecrane sunt importante si pentru testarea metodelor
numerice folosite pentru studiul ecranelor.

Primul capitol are un caracter introductiv; in cadrul capitolelor
urmatoare se prezintd si anumite probleme cu caracter original, prezentand
rezultate noi. Fiecare capitol se termina cu reliefarea unor contributii, dar
pentru mai multa claritate acestea sunt reluate sistematic mai jos.

o CAPITOLUL 1

[n cadrul acestui capitol, care are un caracter introductiv se defineste
compatibilitatea electromagnetica si se prezintd numeroase aspecte din
cadrul domeniului CEM: analiza mecanismelor de producere a
perturbatiilor, studiul propagarii perturbatiilor, studiul cuplajelor parazite,
evaluarea consecintelor practice ale perturbatiilor asupra functionarii
aparatelor, mijloacele de crestere a imunitatii aparatelor la perturbatii etc.

Capitolul este dedicat si prezentarii modului de utilizare al
programelor SPICE, MATLAB, QUICKFIELD, MSC/EMAS in
solutionarea problemelor legate de compatibilitatea electromagnetica. Se
elementelor finite, precum si un ghid de utilizare a diferitelor programe
de simulare existente actual.

In cadrul acestui capitol se realizeaza si o analizd comparativa
dupa criteriul pret de cost<>eficienti a programelor de simulare.
Aceasta conduce la concluzia ca variantele cele mai adecvate pentru studiul
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8. Concluzii

ecranelor multistrat cilindrice si sferice sunt cele 2D, care insa permit
studiul in coordonate cilindrice. Factorul hotarator in luarea acestei decizii
o constituie faptul ci ecranele multistrat cilindrice si sferice prezinta, in
majoritatea covarsitoare a cazurilor o simetrie de rotatie.

e CAPITOLUL2

Capitolul doi este dedicat modurilor de abordare a problemelor de
ecranare. Se aratd cd o lucrare cuprinzitoare despre ecrane, fira a fi
exhaustiva, ar trebui sa cuprinda trei parti:

1. Calculul teoretic al ecranelor;
2. Aspecte tehnologice in realizarea ecranelor;
3. Masurarea ecranelor.

Se scot in evidenti temele din cadrul celor trei parti, ce se vor
dezvolta in continuare.
e CAPITOLUL3

In cadrul capitolului trei se analizeaza critic demonstratia clasica
pentru factorul de ecranare al ecranului plan paralel si se aratd ci aceasta
implicd o serie de idealizéri inacceptabile din punct de vedere fizic: sursa
de camp de dimensiuni infinite plasata la infinit, sursd de cdmp de putere
infinitd, neconservarea componentei tangentiale a campului electric E,, la
exteriorul ecranului, impedantd de unda infinit3 in exteriorul ecranului.

Se stie cd necesitatea unei surse de camp de putere infinitd este
zond de dimensiuni infinite i cd neconservarea componentei tangentiale a
campului electric E, la exteriorul ecranului este consecinta ignordrii
efectului de capat si implicit, a cdmpului creat de curentii turbionari /,. in
exteriorul ecranului. Astfel se poate constata ca factorul de ecranare stabilit
pentru ecranele multistrat plan paralele in aceste conditii nu prezintad o
precizie ridicata.

Luandu-se in considerare curentul de deplasare in exteriorul si
interiorul ecranului, precum si conservarea componentei tangentiale a
campului electric E,, care actioneaza asupra factorilor de reflexie, se deduce
o noud relatie mai exacti pentru factorul de ecranare F, respectiv
pentru atenuarea a a ecranului multistrat plan paralel.

Aceastd noud relatie reprezintd o generalizare a expresiei clasice,
care se regaseste ca un caz particular, prezentand in plus urmatoarele
avantaje: este valabila atat la JF, cét si la IF, spre deosebire de relatia
clasica, din care rezulta cdmp constant. Noua expresie evidentiazd
neuniformitatea campului in interiorul ecranului si permite calcularea
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atenudrii in orice punct din spatiul protejat; evidentiazd existenta unor
rezonante locale si permite determinarea frecventelor acestora.

Se analizeaza efectul reflexiei la exteriorul ecranului si se
constata, ca in lipsa reflexiei la exteriorul ecranului campul electric creste
foarte mult, ceea ce reduce foarte mult atenuarea. Se deduce deci, ca pentru
campul electric reflexia la exteriorul ecranului reprezintd principalul
mecanism de ecranare.

Se prezintd in continuare bazele teoretice pentru ecranele plan-
paralele cu doud straturi §i ecranele plan paralele cu trei straturi. S-au
realizat programe in MATLAB pentru diferite grosimi de straturi si
diferite materiale, cu ajutorul cidrora se studiazi comportarea
atenudrii la frecvente joase, medii si inalte si se determina eficienta
ecranarii pentru cazurile prezentate. Programele realizate se pot utiliza
pentru orice tip de material si orice grosime a stratului, prin modificarea in
cadrul programului a proprietdtilor materialului si a proprietatilor
geometrice, corespunzatoare ecranului plan paralel multistrat aflat in studiu.

Se descrie in continuare un model cu linii de transmisie al ecranului
plan paralel si utilizarea metodei impedantelor in studiul ecranelor
multistrat.

Se propune un model SPICE pentru ecranul plan paralel
multistrat, model care permite si studiul in regim tranzitoriu al acestui
ecran. Acest model permite studierea in domeniul frecventd sau in
domeniul timp a ecranului plan-paralel multistrat.

Un mare numar de simuliri demonstreaza utilitatea si flexibilitatea
modelului, care poate fi usor adaptat pentru a simula atenuarea, respectiv
campul magnetic si electric in interiorul, centrul §i exteriorul ecranului.

Se analizeazid posibilitatea utilizarii modelului SPICE fin
domeniul timp si se specifica modificarile necesare n acest scop.
Deoarece gasirea raspunsului in domeniul timp este dificila prin calcul
direct si este foarte importantd in problemele de EMP, NEMP, ESD,
LIGHTNING:etc., importanta modelului SPICE pentru astfel de aplicatii
devine cu atat mai mare.

s CAPITOLUL 4

In cadrul capitolului patru se realizeaza o analizd a factorului de
ecranare al ecranului cilindric si se constata cd problema prezentata, este tot
o problema unidimensionala dar in coordonate cilindrice si toate aprecierile
de natura calitativa si interpretarile tizice de la ecranul plan paralel in camp
magnetic cvasistationar se pot extrapola direct pentru cazul ecranului
cilindric in camp magnetic longitudinal, cvasistationar.
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Se prezintd in continuare bazele teoretice pentru ecranul cilindric cu
doud straturi in cdmp magnetic transversal si pentru ecranul cilindric cu trei
straturi in cdmp magnetic transversal. S-au realizat programe fn
MATLAB pentru diferite grosimi de straturi si diferite materiale, cu
ajutorul cirora se studiazd comportarea atenuirii la frecvente joase,
medii si inalte si se determini eficienta ecranirii pentru cazurile
prezentate. Programele realizate se pot extinde pentru orice tip de material
sl grosime a stratului, prin modificarea in cadrul programului a
proprietatilor materialului si a proprietatilor geometrice, corespunzatoare
ecranului cilindric multistrat in cAmp magnetic transversal aflat in studiu.

Luéndu-se in considerare curentul de deplasare, se deduce o relatie
noua precisa a factorului de ecranare pentru un ecran cilindric
multistrat in cAimp magnetic longitudinal si o relatie noui mai precisi a
factorului de ecranare pentru un ecran cilindric multistrat in cAmp
magnetic transversal. Aceste relatii prezinta in plus urmatoarele avantaje:
sunt valabile atat la JF, cat si la IF, si se poate evidentia existenta unor
rezonante locale.

Se analizeaza efectul reflexiei la exteriorul ecranului cilindric
multistrat si se constatd ci in lipsa reflexiei, la exteriorul ecranului cAmpul
creste foarte mult, ceea ce reduce foarte mult atenuarea. Se deduce deci, ca
pentru campul electric reflexia la exteriorul ecranului reprezinti principalul
mecanism de ecranare.

Pe baza modelului cu linii de transmisie a ecranuluise propune un
model SPICE pentru ecranul cilindric multistrat longitudinal. Pentru
analiza comportarii ecranului in domeniul frecventa, acest model are
aceleasi avantaje ca si modelul SPICE propus pentru ecranul multistrat
plan paralel. Este posibila studierea in domeniul frecventid a ecranului
cilindric multistrat, beneficiind de toate avantajele programului
SPICE.

Un numar mare de simulari demonstreaza utilitatea si flexibilitatea
modelului, care poate fi usor adaptat pentru a simula atenuarea in diferite
pozitii in interiorul, exteriorul si centrul ecranului si de a determina campul
magnetic, respectiv electric in aceste pozitit. )

In cazul ecranului cilindric rezulta modele diferite la JF si IF.
Modelul de JF este valabil in intervalul (0+f,), iar pentruf2f, trebuie folosit
modelul de IF. Frecventa f, depinde de raza ecranului.

Folosind modelul SPICE propus, se analizeaza posibilitatea
utilizirii lui in domeniul timp si se specifica modificarile necesare in
acest scop. Se aratd ca acest model SPICE pentru ecranul cilindric
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8. Concluzii

multistrat in cAmp magnetic longitudinal poate fi folosit pentru
deducerea raspunsului in domeniul timp, dacd spectrul campului
perturbator este complet acoperit de modelul respectiv. In caz contrar,
oricare model s-ar folosi, raspunsul este eronat, deoarece ecranul cilindric
multistrat de modelat este diferit la JF si la IF.

e CAPITOLULS

Capitolul cinci este dedicat prezentarii factorului de ecranare al
ecranului sferic in cAmp magnetic cvasistationar.

Se prezintd in continuare bazele teoretice pentru ecranul sferic cu
doua straturi si pentru ecranul sferic cu trei straturi. S-au realizat
programe in MATLAB pentru diferite grosimi de straturi si diferite
materiale, cu ajutorul cirora se studiazi comportarea atenuarii la
frecvente joase, medii si inalte. Programele realizate se pot extinde pentru
orice tip de material i orice grosime a stratului, prin modificarea in cadrul
programului a proprietdtilor materialului si a proprietatilor geometrice,
corespunzatoare ecranului sferic multistrat aflat in studiu.

e CAPITOLULG6

Capitolul sase este dedicat aplicirii metodei elementelor finite la
rezolvarea problemelor de compatibilitate electromagnetica.

in prima parte a capitolului se prezintd notiuni teoretice privind
metoda elementelor finite la studiul campului electromagnetic in regim
permanent

In cadrul aplicatiilor practice se realizeazid analiza MEF la
frecvente joase si inalte a ecranului multistrat plan paralel, precum si
analiza MEF la frecvente joase si inalte a ecranului multistrat cilindric
in cAmp magnetic longitudinal. Prin intermediul acestor analize se poate
estima eficacitatea ecranarii pe care o asigura diferitele tipuri de ecrane, in
diferite conditii initiale.

Se prezintd in continuare modelele mixt-dimensionale cu elemente
finite pentru cuplaje si ecranari electromagnetice.

Se realizeazi o analiza MEF la frecvente joase si inalte a unor
ecrane multistrat cu diferite tipuri de fante. Se constatd ca
discontinuitatile ecranului au in general un efect mai pronuntat asupra
dispersiei cAmpului magnetic, decét asupra dispersiei cdmpului electric si
faptul cd dimensiunea maxima i orientarea fantei §i nu aria determind
mirimea dispersiei. Pentru ecranele plan paralele si cilindrice multistrat se
constatd ca un numar mare de gauri mici produce o dispersie mai mica,
decat o singurd gaurd avand aceiasi arie totald. De asemenea, se observa
scaderea eficacitdtii ecrandrii o data cu cresterea frecventei.
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In continuare se prezinta ecranarea realizatd sub forma de grilaje. Se
realizeaza o analizi MEF la frecvente joase si inalte pentru grilaje cu
sectiuni circulare si dreptunghiulare. Se urmireste inductia magnetica,
intensitatea cdmpului magnetic, precum si inductia electricd, intensitatea
campului electric ce patrunde in grilaj, pentru a putea aprecia gradul de
ecranare pe care-l asigurd grilajul. Analiza realizatd se poate utiliza si
pentru alte tipuri de materiale, utilizate in constructia grilajelor, cat si a
suporturilor. §i in acest caz se poate observa ci evaluand grilajele analizate
eficacitatea ecrandrii scade o daté cu cresterea frecventei.

Totodatd, in capitolul sase se realizeazi analiza ecranelor in
prezenta conductoarelor si se analizeaza influenta cablurilor atasate
ecranului.

Se prezintd modelele geometrice privind lungimea, spatierea si
latimea conductorului extern, precum si modul de cuplare al sursei.

In urmatorul paragraf din cadrul capitolului sase se prezinta
rezultatele modelate MEF la frecvente joase si inalte privind efectul
lungimii conductorului extern fati de ecran si a spatierii sursei fata de
ecran. Facand analiza MEF se constata, ca pentru ecranele, la joasi
frecventd, nesaturate cu gauri, conductorul (cablul) ce trece peste ecran,
trebuie sa fie astfel realizat incat s& treacd prin mijlocul fantelor si sa
acopere cat mai mult din acestea. Situatia cea mai avantajoasa se obtine
atunci cand conductorul intersecteazé setul superior de aperturi. Se poate
constata ca in aceasta situatie conductorul joaca rol de ecran conducand la o
marire a eficientei ecrandrii. Totodatd, se observa scaderea eficientei
ecrandrii o datd cu cresterea frecventei.

Ultimul paragraf este dedicat metodei elementelor finite ce se aplica
la modelarea perturbatiilor de pe placile cu circuite imprimate.

Se prezintd sistematic §i argumentat modul de determinare
experimentald, in domniul frecventa, a parametrilor liniilor cuplate, fara
pierderi simetrice sau asimetrice, respectiv matricile [C] si [L]. Se
accentueazd asupra problemei cuplajului minim, ce poate si apara intre
traseele de pe o placd cu circuit imprimat.

In final se realizeazi analiza MEF asupra unei plici cu circuit
imprimat cu doud pana la patru trasee putandu-se detez‘mina capacitatile
proprii si de cuplaj, si stabili prin intermediul analizei efectuate gradul de
interferentd ce exista intre trasee, precum si a perturbatiilor ce intervin.

e CAPITOLUL 7

In cadrul capitolului sapte se realizeazd masurarea caracteristicilor

materialelor folosite pentru ecrane si se prezintd schema de masurare
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pentru determinarea atenuirii ecranelor, care reprezinta o propunere
de standardizare a masuririlor privitoare la stabilirea atenuarii. Pentru
a exista un termen de comparatie sunt prezentate pe scurt cele cateva
metode (metoda celor doua antene, metoda ASTM American Society for
Testing and Materials, metoda NBS National Bureau of Standards) utilizate
in prezent pentru caracterizarea materialelor din punct de vedere al
ecranarii.

Utilizatorul de materiale pentru ecranare este interesat de estimarea
capacitatii lor de ecranare, atat in cdmp departat, cat si in camp apropiat
[rie).

Concluzionand, se poate spune, cd schema de masurare originald, de
masurare a caracteristicilor materialelor folosite pentru ecrane, permite
testarea materialelor in cAmp departat (undd pland) si ierarhizarea lor in
functie de proprietatile de ecranare. Fata de dispozitivele de masurare
cunoscute aceastd schema prezinta urmatoarele avantaje:

W se asigurd continuitatea partii superioare §i inferioare a montajului
propus, ceea ce va permite extinderea gamei de masurare. Frecventa
maxima este limitata de aparitia modurilor superioare de propagare

W se asigurd rezistente parazite de contact neglijabile, deoarece toate
contactele se realizeazi intre suprafete de dimensiuni mari §i pentru toate
contactele se asigurd o strAngere corespunzitoare. Pentru micgorarea
rezistentelor de contact este preferabila argintarea la interior a cuplorului
directional si eventual, aurirea contactelor.

W se poate determina raportul de unda stationard, corespunzator
esantionului ecran.

W se poate determina, prin intermediul unei metode relativ rapide, ieftinesi
usor de realizat, atenuarea corespunzitoare esantionului ecran.

Dacad se realizeaza comparatia intre atenuarea obtinutd prin
intermediul modelarii SPICE si MEF a unui ecran realizat din dielectric si
cupru si cea obtinutd prin intermediul masurarii cu schema propusa, se
poate constata ca valoarea atenuarii in ambele situatii este aproximativ
egald. Compardnd aceste valori cu valorile prezentate in literatura de
specialitate se poate constata o diferentd de maxim 2-3 dB. Deci aceste
rezultate sunt in concordantd cu valorile raportate in literaturd [47] pentru
cupru si confirma posibilitatea utilizarii montajului propus, precum si a
modelarii SPICE si MEF.

De asemenea, in cadrul capitolului 7 se prezintd o noud procedurad
originala de testare a eficacitatii ecranarii SE la cablurile coaxiale ecranate.
Autoarea a realizat o celula de masurare TEH modificatd (CTEHM), cu un

8-8
BUPT



8. Concluzii

conductor plasat asimetric §i cu o nouid forma a celulei propusa, care
asigurd in zona in care se plaseazi cablul de testat un cAmp cvasiuniform.
CTEHM asigura un rezultat direct al eficacitatii ecranarii. Mai mult, aceasta
metoda opereaza pe un domeniu larg de frecvente cu o precizie ridicata. Se
determind frecventele de rezonantd pentru primele 9 moduri. Frecventa de
rezonanta pentru modul 1 este 2.967GHz. Diferenta intre valoarea masurata
si valoarea calculata se datoreaza si preciziei cu care a fost proiectata
celula. Metoda propusa se poate utiliza pentru determinarea eficacitatii
ecrandarii pand la cel putin 1/10 din frecventa de rezonanti, ceea ce
inseamna 300 MHz.

Metoda care se utilizeaza in studiul CTEHM este metoda elementelor
finite (MEF). Programele care se utilizeazd sunt QUICKFIELD si
MSC/EMAS. Rezultatele obtinute prin ambele metode sunt similare.
Avantajul cel mai important al programului QUICKFIELD este ca acesta
lucreaza in mod stationar, ceea ce conduce la un raspuns foarte rapid pentru
fiecare structurd care este analizati. Programul MSC/EMAS lucreazi in
complex si pentru trecvente foarte inalte, iar rdspunsul pentru o structurd
analizatd este foarte lung. Pentru structura CTEHM analizati in acest
capitol timpul necesar analizei cu ajutorul programului QUICKFIELD este
aproximativ un minut, iar pentru analiza efectuatdi cu MSC/EMAS
aproximativ jumatate de ora.

Versatilitatea metodei MEF permite aplicarea acestei metode
oricdrei structuri bidimensionale caracteristice celulei TEH modificate.

8.2 Contributii originale

Contributia autoarei, la capitolele unu si doi, care reprezinta sinteze
bibliografice, se manifestd prin prezentarea notiunii de compatibilitate
electromagntici, scoaterea in evidentd a temelor, care se vor dezvolta in
continuare si gruparea diverselor programe specifice analizei din punctul de
vedere al compatibilitatii electromagnetice a diferitelor structuri, care apar
in capitole diferite. Pe parcursul acestor capitole, autoarea a cautat si
realizeze o expunere cdt mai sinteticd, selectind si prezentdnd doar
programele, care i s-au parut esentiale.

Capitolul al treilea contine urmitoarele contributii originale:

e O noua relatie mai exactd decidt cea existentd in literatura de
specialitate pentru factorul de ecranare F, respectiv pentru
atenuarea ecranului multistrat plan paralel.

e Analiza efectului reflexiei la exteriorul ecranului.
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e S-au realizat programe in MATLAB pentru determinarea
eficientei/atenuiirii unor ecrane de diferite grosimi, de straturi si
diferite materiale, cu ajutorul cirora se studiazd comportarea
atenuarii la frecvente joase, medii si inalte pentru ecranele
multistrat plan paralele.

¢ Se propune un model SPICE pentru ecranul plan paralel multistrat,
model care permite si studiul atenuirii in regim tranzitoriu al
acestui ecran. Acest model permite studierea in domeniul frecventa
sau in domeniul timp a eficientei pentru ecranul plan-paralel
multistrat.

Capitolul patru contine, de asemenea, contributii originale:

e S-au realizat programe in MATLAB pentru determinarea
eficientei/atenuirii unor ecrane de diferite grosimi, de straturi si
diferite materiale, cu ajutorul cirora se studiazi comportarea
atenuirii la frecvente joase, medii si inalte pentru ecranele
multistrat cilindrice.

e Se deduce o noua relatie, mai precisa a factorului de ecranare
pentru un ecran cilindric multistrat in cAmp magnetic longitudinal si
o relatie noud, mai precisa a factorului de ecranare pentru un ecran
cilindric multistrat in cAmp magnetic transversal.

e Se analizeazid efectul reflexiei la exteriorul ecranului cilindric
multistrat.

e Se propune un model SPICE ce permite calculul atenuarii pentru
ecranul cilindric multistrat longitudinal.

e Pe baza acestui model se face posibili studierea in domeniul
frecventi a ecranului cilindric multistrat, beneficiind de toate
avantajele programului SPICE.

e Folosind modelul SPICE propus se analizeazi posibilitatea utilizarii
lui in domeniul timp si se specifici modificarile necesare in acest
scop.

e Se arati ca acest model SPICE pentru ecranul cilindric multistrat in
cimp magnetic longitudinal poate fi folosit pentru deducerea
raspunsului in domeniul timp, cu conditia ca spectrul cimpului
perturbator si fie complet acoperit de modelul respectiv.

Capitolul cinci  valorifica rezultatele obtinute in capitolele
precedente, aducand noi contributii:

e S-au realizat programe in MATLAB pentru determinarea
eficientei/atenudrii unor ecrane de diferite grosimi de straturi si
diferite materiale, cu ajutorul ciirora se studiazi comportarea
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atenuarii la frecvente joase, medii si inalte pentru ecranele sferice
multistrat.

Capitolul sase contine idei originale privitoare la modul in care poate
fi utilizatd analiza elementelor finite la cAmpul electromagnetic, dupd cum
urmeaza:
¢ Aplicarea metodei elementelor finite (MEF) la rezolvarea

problemelor de compatibilitate electromagnetica.

e Se realizeazi analiza MEF la frecvente joase si inalte a ecranului
multistrat plan paralel, precum si analiza MEF la frecvente joase si
inalte a ecranului multistrat cilindric in cAmp magnetic longitudinal.

¢ Se realizeazi o analizi MEF la frecvente joase si inalte a unor ecrane
multistrat cu diferite tipuri de fante.

e Se determinid eficacitatea ecranirii la toate tipurile de ecrane
multistrat cu fante si firi fante.

e Se realizeaza o analizi MEF la frecvente joase si inalte pentru
grilaje din bare cu sectiune circulara si dreptunghiulara.

e Se analizeazd modificarea proprietatilor ecranelor cu fante in
prezenta conductoarelor si se analizeaza influenta cablurilor atasate
ecranului.

e Se prezinta rezultatele modelate MEF privind efectul lungimii
conductorului extern si a spatierii sursei fata de ecran.

e Se realizeazi analiza MEF de determinare a inductivitatilor si
capacitatilor de cuplaj pentru o plica cu circuit imprimat cu dous
pana la patru trasee.

Capitolul sapte contine idei originale de masurare practica a atenuarii
si a eficacitdtii ecrandrii ecranelor, in cadrul lui existdnd urmatoarele
contributii:

e Schema originaldi de masurare pentru determinarea atenudrii
ecranelor la frecvente inalte.

e O propunere de standardizare a masurarilor privitoare la stabilirea
atenuarii ecranelor.

e Principiul de masurare utilizat: determinarea atenuarii ecranului pe
baza raportului de unda stationara.

e Metodi si tehnicad de masurare originald a eficientei ecrandrii la
cablurile ecranate prin conceperea unei celule originale de masurare
TEH modificata (CTEHM).

e Determinarea frecventelor de rezonanti ale CTEHM.

e Reprezentarea campurilor magnetice si electrice la frecventele de
rezonantii, calculate pentru cele noui moduri studiate
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Valorile eficacitatii ecrandrii obtinute prin intermediul metodei si
tehnicii de masurare cu CTEHM sunt foarte apropiate de valorile obtinute
prin modelarile SPICE, MATLAB, MEF.

8.3. Directii de cercetare

In legatura cu problematica si rezultatele acestei teze, pot fi schitate
urmatoarele generalizari si directii de cercetare:

Un studiu comparativ se va putea elabora, utilizdind modelele
prezentate, aplicdnd metodele numerice cunoscute (metoda elementelor
finite, metoda momentelor, metoda diferentelor finite) pentru modelarea
cdmpului electromagnetic.

Avand la baza studiul efectuat asupra ecranelor multistrat se va putea
analiza un model idealizat al unui absorbant multistrat. Scopul principal in
realizarea absorbantilor de banda largd este construirea unor camere
electromagnetice anecoide si ecranate pentru scopuri experimentale,
precum si a celulelor GTEM.

Alte directii in care cercetarea ar putea fi extinsé sunt:

e studiul modificarii eficacitatii ecranarii la ecranele multistrat plane,
cilindrice si sferice, datoritd undelor plane incidente oblic fatd de
structura, care realizeaza ecranarea;

e studiul eficacititii ecranarii si a distributiilor radiatiilor emise in cazul
unor fante de forma arbitrara;

e analiza MEF comparativd utilizatd la studiul microstripurilor aflate in
apropierea unui substrat infinit, respectiv finit;

e analiza MEF utilizatd la studiul emisiilor electromagnetice In cazul
placilor cu circuite imprimate;

e realizarea si dezvoltarea unor tehnici de optimizare pentru minimizarea
perturbatiilor, ce apar pe placile cu circuite imprimate multistrat.

Preocupdrile lucrarii de fata pot fi considerate ca situandu-se in
domeniul tehnicilor numerice de modelare electromagnetica, domeniu
relativ nou si in permanenta dezvoltare.
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Anexa [. Figiere de simulare in SPICE

Anexa 1. Listingul unor figiere utilizate in simulirile SPICE

In aceastd anexi sunt listate fisierele utilizate in simularile SPICE
corespunzatoare subcapitolelor 3.5, 3.6, 4.5. Acestea sunt, in ordinea in care

apar in lucrare:

- fisierul EPPMUL (subcapitolul 3.5)
- fisierul EPPLAM (subcapitolul 3.5)

- fisierul TEPP (subcapitolul 3.6)

- fisierul TEPPLAM (subcapitolul 3.6)
- fisierul TEPPMUL (subcapitolul 3.6)
- fisierul ECLAM (subcapitolul 4.5)

- fisierul ECMUL (subcapitolul 4.5)

- fisierul ECLONG (subcapitolul 4.5)

- fisierul TZECLAM (subcapitolul 4.5)
- fisierul TZECMUL (subcapitolul 4.5)

fisierul EPPMUL

* MODEL SPICE PENTRU ECRANUL PLAN PARALEL MULTISTRAT

MAGNETIC OMOGEN
*

1001 AC 1E20

1101 AC IE20

RO 10377

.PARAM M=0

.PARAM PRCC=1000
.PARAM FP=300KHZ
.PARAM Q=!

.PARAM GRM=0.17
.PARAM GRN=1.00
.PARAM D=1E-4
.PARAM L=1.00
.PARAM Y0=0.25
.PARAM PI=3.1415926
.PARAM CV=3E8
.PARAM MUO={PI*4E-7}
.PARAM EPO={1/(PI*36E9)}
.PARAM GCU=5.82E7
.PARAM WP={2*PI*FP}

PARAM GR={M*GRM+(M-1)*(M-1)*GRN}

PARAM X0={L/2}
PARAM WZI={WP*PRCC}
PARAM WZ2={WP*SQRT(PRCC)}

*

FUNC SINH(X) (EXP(X)-EXP(-X))/2

.FUNC COSH(X) (EXP(X)+EXP(-X))/2

Sursele 10=11 simuleaza reflexia
:campului incident la exterior

‘Magnetic:M=1. Nemagnetic:M=0
;Permeabilitatea relativa in c.c.
:Frecv.polului permeabilitatii

:Q=1 pol-zero simplu, Q=2 pol-zero dublu
:Conductivitate relativa mat. magnetic
:Conductivitate relativa mat. nemagnetic

:Grosimea ecranului (metri)
;Distanta dintre placile ecranului(m)
;Pozitia unui punct interior (metri)

:Viteza luminii in vid (m/s)
:Permeabilitatea vidului (H/m)
:Permitivitatea vidului (F/m)
:Conductivitatea cuprului (1/ohm*m)

:Pozitia zeroului in aprox. cu 1 pol
:Pozitia zeroului in aprox. cu 2 poli

FUNC MPZ1() SQRT((1-S*S/(WZI1*WZ1))/(1-S*S/(WP*WP)))

IN CAMP

Anexal.-1
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FUNC MPZ2() SQRT((1-S*SAWZ2*WZ2))/(1-S*S/(WP* WP)))

FUNC UR() 1-M+M*PRCC*((Q-2)*(Q-2)*MPZ1()+(Q-1)*MPZ2()* MPZ2())
FUNC ZS() SQRT((S*MUO*UR())/(GCU*GR+EP0*S))

FUNC GAMA(Q) SQRT(S*MUO*UR()*(GCU*GR+EPO*S))

V20200 AC | ;Tensiunea V(21) variaza cu
R20200 1 .frecventa la fel ca permeab.
E21 21 0 LAPLACE {V(20)} {UR()} .magnetica relativa UR(f)
R212101

T1 190 110 Z0=377 TD={(X0-Y0)/CV} iLT perete -punct interior
T2 110100 Z0=377 TD={Y0/CV} ;LT care simuleaza interiorul
RI 100 1E-15

*ZT1-NODURILE 1.2

VMI 1 3 ACOV

F104VMI |

RCl1401

El 3 2 LAPLACE {V(4)} {ZS()*(COSH(D*GAMA())-1)/SINH(D*GAMA())}
*END ZT2

*Z-NODURILE 2,0

VM2 8 AC OV

FO9VM I

RC901

E 8 0 LAPLACE {V(9)}{ZS()/SINH(D*GAMA())}

*END Z

*ZT3-NODURILE 5,13

VM3 5121 ACOV

R7 121 12 Im

F3020 VM3 1

RC32001

E3 12 13 LAPLACE {V(20)} {ZSO*(COSH(D*GAMA())-1)/SINH(D*GAMA())}
*END ZT3

*7ZT4-NODURILE 13,15

VM4 13 14 ACOV

F4022 VM4 1

RC42201

E4 14 151 LAPLACE {V(22)}{ZSO)*(COSH(D*GAMAJ())-1)/SINH(D*GAMA())}
R8 151 15 Im

*END ZT4

*ZA-NODURILE 13,0

VMA 1326 AC OV

FAO021 VMA |

RCA 2101

EA 26 0 LAPLACE {V2DH{ZS()SINH(D*GAMA())}

*END ZA

*ZT5-NODURILE 15,17

VM5 1516 ACOV

F5023 VMS |

RC52301

E5 16 17 LAPLACE {V(23)}{ZSO*(COSH(D*GAMA())-1)/SINH(D*GAMA())}
*END ZT5

*ZB-NODURILE 17,0

VMB 17 27 AC 0V

FB024 VMB |

RCB24 01

EB 27 0 LAPLACE {V(24)} {ZS()/SINH(D*GAMA())}

*END ZB

Anexal.-2

BUPT



Anexa I. Fisiere de simulare in SPICE

*ZT6-NODURILE 17.19

VM6 17 18 AC OV

F6 025 VM6 |

RC6250 1

E6 18 19 LAPLACE {V(25)}{ZS()*(COSH(D*GAMAQ))-1)/SINH(D*GAMA())}
*END ZT6

.AC LIN 10000 IMEG 100MEG

.PROBE (10} I(R1) IA(T2) IA(TI)

END

fisierul EPPLAM

* MODEL SPICE PENTRU ECRANUL PLAN PARALEL MULTIPLU IN CAMP MAGNETIC
OMOGEN

*

1001 AC IE20 ;Sursele 10=11 simuleaza reflexia
I101ACIE20 :campului incident la exterior

RO 10377

PARAM M=0 ;Magnetic:M=1, Nemagnetic:M=0
.PARAM PRCC=1000 ;Permeabilitatea relativa in c.c.
.PARAM FP=300KHZ ;Frecv.polului permeabilitatii

.PARAM Q=1 ;Q=1 pol-zero simplu, Q=2 pol-zero dublu
.PARAM GRM=0.17 ;Conductivitate relativa mat. magnetic
.PARAM GRN=1.00 ;:Conductivitate relativa mat. nemagnetic
.PARAM D=1E-4 ;Grosimea ecranului (metri)

.PARAM L=1.00 ;Distanta dintre placile ecranului(m)
.PARAM Y0=0.25 :Pozitia unui punct interior (metri)
.PARAM PI=3.1415926

.PARAM CV=3ES8 ;Viteza luminii in vid (m/s)

.PARAM MUO={PI*4E-7} ;Permeabilitatea vidului (H/m)

.PARAM EPO={1/(PI*36E9)} ;Permitivitatea vidului (F/m)

.PARAM GCU=5.82E7 :Conductivitatea cuprului (1/ohm*m)

.PARAM WP={2*PI*FP}

.PARAM GR={M*GRM+(M-1)*(M-1)*GRN}

PARAM X0={L/2}

PARAM WZI1={WP*PRCC} :Pozitia zeroului in aprox. cu 1 pol
PARAM WZ2={WP*SQRT(PRCC)} ;Pozitia zeroului in aprox. cu 2 poli
*

_FUNC SINH(X) (EXP(X)-EXP(-X))/2

FUNC COSH(X) (EXP(X)+EXP(-X))/2

FUNC MPZ1() SQRT((1-S*S/AWZI*WZ1))/(1-S*S/(WP*WP)))

FUNC MPZ2() SQRT((}-S*SA(WZ2*WZ2))/(1-S*S/(WP* WP)))

FUNC UR() 1-M+M*PRCC*((Q-2)*(Q-2)*MPZ 1()+(Q-1)*MPZ2(}*MPZ2())
FUNC ZS() SQRT{(S*MUO*UR())}(GCU*GR+EP0*S))

FUNC GAMA() SQRT(S*MUO*UR()*(GCU*GR+EP0*S))

V20200 AC 1 :Tensiunea V(21) variaza cu
R202001 ;frecventa la fel ca permeab.
E21 21 0 LAPLACE {V(20)} {UR()} :magnetica relativa UR()
R212101 ' '
TI190 110 Z0=377 TD={(X0-YO0)/CV} LT perete -punct interior
T2 110100 Z0=377 TD={Y0/CV} LT care simuleaza interiorul

T3 120 122 0 Z0=377 TD={(X0-Y0)/CV}
T4 150 152 0 Z0=377 TD={(X0-Y0)/CV}
RI'100 IE-15

*ZT1-NODURILE 1,2
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VMI 13 AC OV

F104 VMI |

RC1401

El 32 LAPLACE {V(4)}{ZS(*(COSH(D*GAMA())-1)/SINH(D*GAMA()}
*END ZT2

*Z-NODURILE 2,0

VM2 8 AC OV

FOOVMI

RCY0 1

E 8 0 LAPLACE {V(9)} {ZS()/SINH(D*GAMA())}
*END Z

*ZT3-NODURILE 5.13

VM3 S 121 AC OV

R7121 12 tm

F3020 VM3 |

RC3200 1

E3 122 13 LAPLACE {V(20)}{ZSO*(COSH(D*GAMA())-1//SINH(D*GAMA())}
*END ZT3

*ZT4-NODURILE 13.15

VM4 13 14 AC OV

F4022 VM4 |

RC4220 1

E4 14 151 LAPLACE {V(22)} {ZS()*(COSH(D*GAMA())-1)/SINH(D*GAMA())}
R8 151 15 Im

*END ZT4

*ZA-NODURILE 13.0

VMA 13 26 AC 0V

FA 021 VMA I

RCA2101

EA 26 0 LAPLACE {V(21)}{ZS()/SINH(D*GAMA())}
*END ZA

*ZT5-NODURILE 15.17

VMS 152 16 AC OV

F5023 VM5 |

RC5230 1

ES 16 17 LAPLACE {V(23)}1{ZSO*(COSH(D*GAMA())- 1)'SINH(D*GAMA()))
*END ZT5

*ZB-NODURILE 17,0

VMB 1727 AC OV

FB 024 VMB |

RCB 2401

EB 27 0 LAPLACE {V(24)}{ZS()/SINH(D*GAMA())}
*END ZB

*ZT6-NODURILE 17.19

VM6 17 18 AC OV

F6 025 VM6 |

RC6250 1

E6 18 19 LAPLACE {V(25)}{ZSO*(COSH(D*GAMA())-1V/SINH(D*GAMA())}
*END ZT6

.AC LIN 10000 IMEG 1000MEG

.PROBE 1(10) I(R1) TA(T2) IA(T1)

END

Anexal.-4

BUPT



Anexa I. Figiere de simulare in SPICE

figierul TEPP

* RASPUNSUL IN DOMENIUL TIMP AL ECRANULUI PLAN PARALEL
*

.OPTIONS ACCT RELTOL=.001 ABSTOL=IPA VNTOL=1UV

.WATCH TRAN I(R])

100 1 PULSE(0 1 5NS IPS IPS 100US 200US) :Sursele 10=11 simuleaza reflexia
110 1 PULSE(O 1 S5NS IPS IPS 100US 200US) ;campului incident la exterior
*100 1 EXP (1 5 INS .2NS 2NS .5NS)

IO 1 EXP (15 INS.2NS 2NS .5NS)

*100 1 PWL(0 O INS OA 1.2NS SA 1.4NS 2A 2NS 4A 3NS 1A)
*[101PWL(0O INSOA 1.2NS 5A 1.4NS 2A 2NS4A 3NS A)

*100 1 EXP(0 5 4.000E-9 750.0E-12 100.00E-6 500.0E-6)

*[10 1 EXP(0 5 4.000E-9 750.0E-12 100.00E-6 500.0E-6)

*10 0 1 PULSE(0 4 2.000E-9 1.000E-12 2.000E-12 100.000E-6 400.000E-6)

*I11 0 1 PULSE(0 4 2.000E-9 1.000E-12 2.000E-12 100.000E-6 400.000E-6)

*10 0 1 SFFM(1 3 100.0E3 100 3.000E3)

*I1 0 1 SFFM(1 3 100.0E3 100 3.000E3)

*10 0 1 SFFM(1 3 10.00E3 10 9.500E3)

*11 0 1 SFFM(1 3 10.00E3 10 9.500E3)

*10 0 1 SFFM(0 3 2.000E3 3 990)

*11 0 1 SFFM(0 3 2.000E3 3 990)

*10 0 1 SFFM(0 3 1.000E3 3 990)

*110 1 SFFM(0 3 1.000E3 3 990)

*[00 1 SFFM(2 1 164 2)

*[101SFFM(2 1164 2)

*10 0 1 SIN(2 5 3.000E3 100.0E-6 0 0)

*11 0 1 SIN(2 5 3.000E3 100.0E-6 0 0)

*10 0 1 SIN(2 5 1.000E9 1.000E-9 100 0)

*110 1 SIN(2 5 1.000E9 1.000E-9 100 0)

RO 10377

.PARAM M=0 :Magpnetic:M=1,Nemagnetic:M=0
.PARAM PRCC=1000 ;Permeabilitatea relativa in c.c.
.PARAM FP=300KHZ ;Frecv.polului permeabilitatii

.PARAM Q=1 :Q=1 pol-zero simplu, Q=2 pol-zero dublu
.PARAM GRM=0.17 :Conductivitate relativa mat. magnetic
.PARAM GRN=1.00 :Conductivitate relativa mat. nemagnetic
.PARAM D=10E-6 :Grosimea ecranului (metri)

.PARAM L=1.00 :Distanta dintre placile ecranului(m)
PARAM Y0=0.25 :Pozitia unui punct interior (metri)
.PARAM PI1=3.1415926

.PARAM CV=3E8 .Viteza luminii in vid (m/s)

.PARAM MUO={PI*4E-7} Permeabilitatea vidului (H/m)
PARAM EPO={1/(PI*36E9)} Permitivitatea vidului (F/m)

.PARAM GCU=5.82E7 :Conductivitatea cuprului (1/ohm*m)

PARAM WP={2*PI*FP}

PARAM GR={M*GRM+(M-1)*(M-1)*GRN}

PARAM X0={L/2} - B

.PARAM WZ1={WP*PRCC} :Pozitia zeroului in aprox. cu 1 pol
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PARAM WZ2={WP*SQRT(PRCC)} :Pozitia zeroului in aprox. cu 2 poli
*

FUNC SINH(X) (EXP(X)-EXP(-X))/2

FUNC COSH(X) (EXP(X)}*+EXP(-X))/2

FUNC MPZ1() SQRT((1-S*S/(WZ1*WZ1))/(1-S*S/(WP*WP)))

FUNC MPZ2() SQRT((1-S*S/(WZ2*WZ2))/(1-S*S/(WP*WP}))

FUNC UR() 1-M+M*PRCC*((Q-2)*(Q-2)*MPZ1()+(Q-1)*MPZ2()*MPZ2())

FUNC ZS() SQRT((S*MUO*UR())/(GCU*GR+EP0*S))

.FUNC GAMA() SQRT(S*MUO0*UR()*(GCU*GR+EP0*S))

V20200 AC 1 :Tensiunea V(21) variaza cu
R202001 .frecventa la fel ca permeab.
E21 21 0 LAPLACE {V(20)} {UR()} :magnetica relativa UR(f)
R212101

T1501102Z0=377 TD={(X0-Y0)'CV} ;LT perete -punct interior
T2 110100 2Z0=377 TD={Y0/CV} :LT care simuleaza interiorul
R1 100 1E-15

*ZT1-NODURILE 1.2

VM1 13 ACOV

F104 VM1 1

RC1401

El 3 2 LAPLACE {V(4)} {ZS()*(COSH(D*GAMA())-1)/SINH(D*GAMA())}

*END ZT1

*ZT2-NODURILE 2,5

VM226 ACOV

F207VM2 1

RC2701

E2 6 5 LAPLACE {V(7)}{ZS()*(COSH(D*GAMA())-1)/SINH(D*GAMA())}

*END ZT2

*Z-NODURILE 2.0

VM 28 AC OV

FO9VMI

RCO901

E 8 0 LAPLACE {V(9)} {ZS()/SINH(D*GAMA())}

*END Z

* TRAN 100NS 1000NS 100NS

.TRAN 416.7PS 80NS 5NS

* TRAN 416.7PS S0NS 5NS

.PROBE

.FOUR 300MEG I(RD) 1(10)

* FOUR 150MEG I(RI) 1(10)

.END

fisierul TEPPLAM

*RASPUNSUL IN DOMENIUL TIMP AL ECRANULUI PLAN PARALEL MULTISTRAT
LAMINAT

*

OPTIONS ACCT RELTOL=.001 ABSTOL=1PA VNTOL=1UV

10 0 1 PULSE(O 1 5NS tPS IPS 100US 200US) :Sursele 10=11 simuleaza reflexia
11 0 1 PULSE(0 1 SNS IPS 1PS 100US 200US) :campului incident la exterior
WATCH TRAN I(RI) I(10)

RO 10377

.PARAM M=0 :Magnetic:M=1 Nemagnetic:M=0
PARAM PRCC=1000 ;Permeabilitatea relativa in c.c.
PARAM FP=300KHZ ;Frecv.polului permeabilitatii
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.PARAM Q=] ;Q=1 pol-zero simplu, Q=2 pol-zero dublu
.PARAM GRM=0.17 :Conductivitate relativa mat. magnetic
.PARAM GRN=1.00 :Conductivitate relativa mat. nemagnetic
.PARAM D=10E-6 :Grosimea ecranului (metri)

.PARAM L=1.00 :Distanta dintre placile ecranului(m)
.PARAM Y0=0.25 \Pozitia unui punct interior (metri)
.PARAM PI=3.1415926

.PARAM CV=3E8 ;Viteza luminii in vid (m/s)

.PARAM MUO={PI*4E-7} \Permeabilitatea vidului (H/m)
.PARAM EPO={1/(PI*36E9)} \Permitivitatea vidului (F/m)

.PARAM GCU=5.82E7 :Conductivitatea cuprului (1/ohm*m)

.PARAM WP={2*P|*FP}

.PARAM GR={M*GRM+(M-1)*(M-1)*GRN}

.PARAM X0={L/72}

.PARAM WZI|={WP*PRCC} ;Pozitia zeroului in aprox. cu ! pol
.PARAM WZ2={WP*SQRT(PRCC)} ;Pozitia zeroului in aprox. cu 2 poli
*

FUNC SINH(X) (EXP(X)-EXP(-X))/2

FUNC COSH(X) (EXP(X)+EXP(-X))/2

FUNC MPZ () SQRT((1-S*SKWZ1*WZ 1))/(1-S*S(WP*WP)))

FUNC MPZ2() SQRT((1-S*SAWZ2*WZ2))/(1-S*S/(WP*WP})))

FUNC UR() 1-M+M*PRCC*((Q-2)*(Q-2)*MPZ 1 ()+(Q- Y*MPZ2()* MPZ2())
FUNC ZS() SQRT((S*MUO0*UR())(GCU*GR+EP0*S))

FUNC GAMA() SQRT(S*MUO*UR(*(GCU*GR+EP0*S))

V20200 AC 1 ‘Tensiunea V(21) variaza cu
R202001 ;frecventa la fel ca permeab.
E2121 0 LAPLACE {V(20)}{UR(Q)} magnetica relativa UR(f)
R212101

T1190 11 0Z0=377 TD={(X0-Y0)/CV} LT perete -punct interior
T2 110100 20=377 TD={Y0/CV} LT care simuleaza interiorul
RI 100 1E-15

*ZTI-NODURILE 1,2

VMI1 1 3 AC OV

F104 VMI |

RC1401

El 32 LAPLACE {V(4)}{ZS(O*(COSH(D*GAMAQ)-1)/SINH(D*GAMA())}
*END ZT2

*Z-NODURILE 2,0

VM 2 8 AC OV

FOOVM I

RC901

E 8 0 LAPLACE {V(9)}{ZS()/SINH(D*GAMA())}

*END Z

*ZT3-NODURILE 5,13

VM3 5 121 AC OV

R7 12112 Im

F3020 VM3 1

RC3200 1

E3 12 13 LAPLACE {V(20)} {ZSO*(COSH(D*GAMA()-1)/SINH(D*GAMA())}
*END ZT3

*ZT4-NODURILE 13,15

VM4 13 14 AC OV

F4022 VM4 |

RC42201
E4 14 151 LAPLACE {V(22)} {ZS(*(COSH(D*GAMA()-1/'SINH(D*GAMA()}
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R8 151 15 Im

*END ZT4

*ZA-NODURILE 13,0

VMA 1326 AC OV

FAQ21 VMA' |

RCA2101

EA 26 0 LAPLACE {V(21)} {ZS()/SINH(D*GAMA())}
*END ZA

*ZT5-NODURILE 15,17

VM5 15 16 AC OV

F5023 VM5 1

RC52301

ES 16 17 LAPLACE {V(23)}{ZS(O*(COSH(D*GAMA())-1)/SINH(D*GAMA())}
*END ZT5

*ZB-NODURILE 17.0

VMB 1727 AC 0V

FB024 VMB |

RCB2401

EB 27 0 LAPLACE {V(24)} {ZS()/SINH(D*GAMA())}
*END ZB

*ZT6-NODURILE 17,19

VM6 17 18 AC OV

F6 025 VM6 |

RC6250 1

E6 18 19 LAPLACE {V(25)}{ZS()*(COSH(D*GAMA())-1)/SINH(D*GAMAQ))}
*END ZT6

* AC LIN 10000 IMEG 100MEG

.TRAN 416.7PS 80NS 5NS

.PROBE 1(10) I(RI) 1A(T2) IA(T1) V(1) V(5)

.END

fisierul TEPPMUL

* RASPUNSUL IN DOMENIUL TIMP AL ECRANULUI PLAN PARALEL MULTIPLU

*

OPTIONS ACCT RELTOL=.001 ABSTOL=1PA VNTOL=1UV
'WATCH TRAN I(RI) K10)

100 1 PULSE(0 1 5NS [PS 1PS 100US 200US) :Sursele 10=11 simuleaza reflexia

i1 0 1 PULSE(O | 5NS 1PS 1PS 100US 200US) :campului incident la exterior

RO 10377

PARAM M=0 :Magnetic:M=1, Nemagnetic:M=0
.PARAM PRCC=1000 .Permeabilitatea relativa in c.c.
.PARAM FP=300KHZ :Frecv.polului permeabilitatii

.PARAM Q=1 :Q=1 pol-zero simplu, Q=2 pol-zero dublu
.PARAM GRM=0.17 :Conductivitate relativa mat. magnetic
.PARAM GRN=1.00 :Conductivitate relativa mat. nemagnetic
.PARAM D=10E-6 :Grosimea ecranului (metri)

.PARAM L=1.00 :Distanta dintre placile ecranului(m)
.PARAM Y0=0.25 :Pozitia unui punct interior (metri)
PARAM P1=3.1415926

PARAM CV=3E8 :Viteza luminii in vid (m/s)

PARAM MUO={PI*4E-7} :Permeabilitatea vidului (H/m)

PARAM EPO={1/(PI*36E9)} :Permitivitatea vidului (F/m)

PARAM GCU=5.82E7 :Conductivitatea cuprului (1‘'ohm*m)

PARAM WP={2*PI*FP}
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PARAM GR={M*GRM+(M-1)*(M-1)*GRN}

.PARAM X0={L/2}

.PARAM WZ1={WP*PRCC} :Pozitia zeroului in aprox. cu 1 pol
PARAM WZ2={WP*SQRT(PRCC)} :Pozitia zeroului in aprox. cu 2 poli
*

FUNC SINH(X) (EXP(X)-EXP(-X))/2

FUNC COSH(X) (EXP(X)+EXP(-X))"2

FUNC MPZ1() SQRT((1-S*S/WZ1*WZ1))/(1-S*S/(WP*WP)))

.FUNC MPZ2() SQRT((1-S*S/AWZ2*WZ2))/(1-S*S/(WP*WP)))

FUNC UR() I-M+M*PRCC*((Q-2)*(Q-2)*MPZ1()+(Q-1)*MPZ2()*MPZ2())
FUNC ZS() SQRT((S*MUO*UR())(GCU*GR+EP0*S))

FUNC GAMA() SQRT(S*MUO*UR()*(GCU*GR+EP0*S))

V20200 AC 1 :Tensiunea V(21) variaza cu
R20200 1 :frecventa la fel ca permeab.
E21 21 0 LAPLACE {V(20)} {UR()} ;magnetica relativa UR(f)
R212101

T1190 110 Z0=377 TD={(X0-Y0)/CV} ;LT perete -punct interior
T2 110100 Z0=377 TD={Y0/CV} ;LT care simuleaza interiorul

T3 12 0 122 0 Z0=377 TD={(X0-Y0)/CV}

T4 150 152 0 Z0=377 TD={(X0-Y0)/CV}

RI100 IE-15

*ZT1-NODURILE 1.2

VMI 13 AC OV

F104 VMI |

RC1401

El 32 LAPLACE {V(4)} {ZSO*(COSH(D*GAMA()-1)/SINH(D*GAMA())}
*END ZT2

*Z-NODURILE 2,0

VM 2 8 AC OV

FOOVM I

RCY01

E 8 0 LAPLACE {V(9)} {ZS()/SINH(D*GAMA())}
*END Z

*ZT3-NODURILE 5,13

VM3 5 121 AC OV

R7 121 12 1m

F3020 VM3 |

RC3200 1

E3 122 13 LAPLACE {V(20)} {ZSO*(COSH(D*GAMA())-1)/SINH(D*GAMA())}
*END ZT3

*ZT4-NODURILE 13,15

VM4 13 14 AC OV

F4 022 VM4 |

RC42201

E4 14 151 LAPLACE {V(22)} {ZS(*(COSH(D*GAMAQ)-1)/SINH(D*GAMA())}
R 151 15 Im

*END ZT4

*ZA-NODURILE 13,0

VMA 13 26 AC OV

FA 021 VMA 1

RCA2101

EA 26 0 LAPLACE {V(21)} {ZS()//SINH(D*GAMA())}
*END ZA

*ZT5-NODURILE 15,17

VMS5 152 16 AC OV
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F5023 VM5 1

RC52301

ES5 16 17 LAPLACE {V(23)}} {ZSO*(COSH(D*GAMA())-1)/SINH(D*GAMA())}
*END ZT5

*ZB-NODURILE 17.0

VMB 1727 AC OV

FB024 VMB |

RCB2401

EB 27 0 LAPLACE {V(24)} {ZS()/SINH(D*GAMA())}

*END ZB

*ZT6-NODURILE 17,19

VM6 17 18 AC OV

F6 025 VM6 |

RC62501

E6 18 19 LAPLACE {V(25)}{ZS(O*(COSH(D*GAMA())-1)/SINH(D*GAMA())}
*END ZT6

* AC LIN 10000 IMEG 1000MEG

.TRAN 416.7PS 50NS 5NS

.PROBE K10} I(R1) IA(T2) IA(T1) V(1) V(5)

.END

fisierul ECLAM

* MODEL SPICE PENTRU ECRANUL CILINDRIC MULTISTRAT LAMINAT IN CAMP
MAGNETIC LONGITUDINAL

*

1001 AC 1E20 :Sursele 10=11 simuleaza reflexia
[101ACIE20 ;campului incident la exterior

PARAM N=1 JF(Fmin-FX):N=0,IF(FX-Fmax):N=1
.PARAM M=0 :Magnetic:M=1, Nemagnetic:M=0
.PARAM PRCC=1000 ;Permeabilitatea relativa in c.c.
.PARAM FP=300KHZ :Frecv.polului permeabilitatii

.PARAM Q=1 :Q=1 pol-zero simplu, Q=2 pol-zero dublu
.PARAM GRM=0.17 :Conductivitate relativa mat. magnetic
.PARAM GRN=1.00 :Conductivitate relativa mat. nemagnetic
.PARAM D=1E-4 :Grosimea ecranului (metri)

.PARAM R0=1.00 :Raza interioara a ecranului cilindric(m)
.PARAM Y0=0.25 ;Pozitia unui punct interior (metri)

*

PARAM PI=3.1415926

PARAM CV=3E8 Viteza luminii in vid (im/s)

.PARAM MUO={PI*4E-7} ;:Permeabilitatea vidului (H/m)

.PARAM EPO={1/(P1*36E9)} :Permitivitatea vidului (F/m)

.PARAM GCU=5.82E7 :Conductivitatea cuprului (1/chm*m)
PARAM ZC={SQRT(MUO/EP0)} ;Impedanta intrinseca a vidului(ohm)
PARAM FX={CV/(4*R0)} :Frecventa de tranzitie a modelelor(Hz)

PARAM WP={2*P[*FP}

PARAM GR={M*GRM+(M-1)*(M-1)*GRN}

PARAM WZ1={WP*PRCC} ;Pozitia zeroului in aprox. cu 1 pol
PARAM WZ2={WP*SQRT(PRCC)} ;Pozitia zeroului in aprox. cu 2 poli
PARAM ZI={N*(1E15)+(N-1)*(N-1)*(1E-15)}

*

FUNC SINH(X) (EXP(X)-EXP(-X))/2
FUNC COSH(X) (EXP(X)+EXP(-X))/2
FUNC MPZ1() SQRT((1-S*SAWZ1*WZ1)/(1-S*S/(WP*WP)))
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-FUNC MPZ2() SQRT((1-S*S/(WZ2*WZ2))/(1-S*S/(WP*WP)))

FUNC UR() 1-M+M*PRCC*((Q-2)*(Q-2)*MPZ1()+(Q- 1)*MPZ2()* MPZ2())
FUNC ZS() SQRT((S*MUO*UR())(GCU*GR+EP0*S))

-FUNC GAMA() SQRT(S*MUO0*UR()*(GCU*GR+EP0*S))

T1230 110Z0={ZC} TD={(RO-Y0)/(2*CV)} ;LT perete -punct interior
T2 110100 Z0={ZC} TD={Y0/(2*CV)} ;LT care simuleaza interiorul
RI 100 {ZI} ;terminata in scurtcircuit
T3 100 120 Z0={Z2C} TD={R0/(2*CV)} ;Tronsonul de IF
RO 10 {ZC}

*ZTI-NODURILE 1.2

VMI 13 ACOV

F104 VM1 1

RCI401

E1 32 LAPLACE {V(4)} {ZSO*(COSH(D*GAMA())-1/SINH(D*GAMA())}
*END ZT1

*ZT2-NODURILE 2,5

VM226 ACOV

F207 VM2 1

RC2701

E2 6 5 LAPLACE {V(7)} {ZS()*{COSH(D*GAMAQ)-1)/SINH(D*GAMA())}
*END ZT2

*Z-NODURILE 2,0

VM 28 ACOV

FO9VM I

RC90 1

E 8 0 LAPLACE {V(9)}{ZS()/SINH(D*GAMA())}

*END Z

RLI 551 Im

*ZT3-NODURILE 51,17

VM3 51 16 AC 0V

F3 024 VM3 1

RC32401

E3 16 17 LAPLACE {V(24)} {ZS()*(COSH(D*GAMA())- 1 YSINH(D*GAMA())}
*END ZT3

*ZT4-NODURILE 17,191

VM4 17 18 AC OV

F4 026 VM4 1

RC4260 1

E4 18 191 LAPLACE {V(26)} {ZSO*(COSH(D*GAMA()-1)/SINH(D*GAMA())}
*END ZT4

*ZA-NODURILE 17,0

VMA 17 30 AC OV

FAO025 VMA 1

RCA 2501

EA 30 0 LAPLACE {V(25)}{ZS()/SINH(D*GAMA()}

*END ZA

RL2 191 19 Im

*ZT5-NODURILE 19,21

VM5 19 20 AC OV

F5027 VM5 |

RC52701

E5 20 21 LAPLACE {V(27)}{ZS()*(COSH(D*GAMA())-1/SINH(D*GAMA())}
*END ZTS5

*ZB-NODURILE 21,0

VMB 21 31 ACOV
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FB0O28 VMB 1

RCB280 1

EB 31 0 LAPLACE {V(28)}{ZS()*(COSH(D*GAMA())-1)/SINH(D*GAMA())}
*END ZB

*ZT6-NOD 21,23

VM6 2122 AC OV

F6 029 VM6 |

RC6290 1

E6 22 23 LAPLACE {V(29)} {ZS()/SINH(D*GAMA())}
*END Z

*ZL-NODURILE 12,0

VML 12 13 AC OV

FLO 14 VML |

RCL 1401

EL 13 0 LAPLACE {V(14)} {{ZC*SQRT(-8*S))/S}
*END ZL

.AC LIN 10000 IMEG 1000MEG

.PROBE 1(10) I(R1) IA(T2) JA(T!) 1A(T3)

.END

fisierul ECMUL

* MODEL SPICE PENTRU ECRANUL CILINDRIC MULTISTRAT MULTIPLU IN CAMP

MAGNETIC LONGITUDINAL

*

1001 AC 1E20 :Sursele 10=11 simuleaza reflexia

1101 AC 1E20 ;campului incident la exterior

.PARAM N=1 JJF(Fmin-FX):N=0,IF(FX-Fmax):N=1
.PARAM M=0 :Magnetic:M=1, Nemagnetic:M=0
.PARAM PRCC=1000 ;Permeabilitatea relativa in c.c.
.PARAM FP=300KHZ :Frecv.polului permeabilitatii

PARAM Q=1 :Q=1 pol-zero simplu, Q=2 pol-zero dub
.PARAM GRM=0.17 :Conductivitate relativa mat. magnetic
.PARAM GRN=1.00 ;Conductivitate relativa mat. nemagnetic
.PARAM D=1E-4 :Grosimea ecranului (metri)

.PARAM RO=1.00 :Raza interioara a ecranului cilindric(m)
PARAM Y0=0.25 ;Pozitia unui punct interior (metri)

*

PARAM PI=3.1415926

.PARAM CV=3E8 ;Viteza luminii in vid (m/s)

.PARAM MUO={PI*4E-7} \Permeabilitatea vidului (H/m)

PARAM EPO={1/(PI*36E9)} Permitivitatea vidului (F/m)

.PARAM GCU=5.82E7 :Conductivitatea cuprului (1/chm*m)
PARAM ZC={SQRT(MUO/EP0)} .Impedanta intrinseca a vidului(ohm)
PARAM FX={CV/(4*R0)} ;Frecventa de tranzitie a modelelor(Hz)

.PARAM WP={2*PI*FP}

PARAM GR={M*GRM+(M-1)*(M-1)*GRN}

.PARAM WZI1={WP*PRCC} :Pozitia zeroului in aprox. cu 1 pol
PARAM WZ2={WP*SQRT(PRCC)} :Pozitia zeroului in aprox. cu 2 poli
PARAM ZI={N*(1E15)+(N-1)*(N-1)*(1E-15)}

*

FUNC SINH(X) (EXP(X)-EXP(-X))/2

FUNC COSH(X) (EXP(X)+EXP(-X))/2

FUNC MPZ1() SQRT((1-S*SAWZ1*WZ1))/(1-S*S/(WP*WP)))
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-FUNC MPZ2() SQRT((1-S*SAWZ2*WZ2))/(1-S*S/(WP*WP)))

FUNC UR() I-M+M*PRCC*((Q-2)*(Q-2)*MPZ1(}+(Q- 1)*MPZ2()* MPZ2())
FUNC ZS8() SQRT((S*MUO*UR())(GCU*GR+EP0*S))

FUNC GAMA() SQRT(S*MUO*UR()*(GCU*GR+EP0*S))

T1230110Z0={ZC} TD={(RO-YO0)/(2*CV)} ;LT perete -punct interior
T2 110 100 20={ZC} TD={Y0/(2*CV)} LT care simuleaza interiorul
RI 100 {ZI1} sterminata in scurtcircuit

T3 100120 Z0={ZC} TD={R0O/(2*CV)} :Tronsonul de IF

T4 511051 0 Z0={ZC} TD={(R0O-YO0)(2*CV)}

T5 1920 19 0 Z0={ZC} TD={(R0-Y0)(2*CV)}

RO 1 0 {ZC}

*ZT1-NODURILE 1.2

VM1 13 AC OV

F104VMI |

RCI1401

El 32 LAPLACE {V(4)}{ZS()*(COSH(D*GAMA(Q))-1)/SINH(D*GAMA())}
*END ZT1

*ZT2-NODURILE 2,5

VM2 2 6 AC OV

F207 VM2 1

RC2701

E2 6 5 LAPLACE {V(7)} {ZS()*(COSH(D*GAMA())-1/SINH(D*GAMA())}
*END ZT2

*Z-NODURILE 2,0

VM2 8 AC OV

FOOVM I

RC901

E 8 0 LAPLACE {V(9)} {ZS(/SINH(D*GAMAQ))}

*END Z

RL15S11 Im

*ZT3-NODURILE 51,17

VM3 51 16 AC OV

F3 024 VM3 |

RC3240 1

E3 16 17 LAPLACE {V(24)}{ZS(O*(COSH(D*GAMA()- 1)/SINH(D*GAMA())}
*END ZT3

*ZT4-NODURILE 17,191

VM4 17 18 AC OV

F4026 VM4 1

RC4260 1

E4 18 191 LAPLACE {V(26)} {ZS(*(COSH(D*GAMA())-1)/SINH(D*GAMA())}
*END ZT4

*ZA-NODURILE 17.0

VMA 17 30 AC OV

FA 025 VMA |

RCA2501

EA 30 0 LAPLACE {V(25)} {ZS()/SINH(D*GAMA())}

*END ZA

RL2 191 192 Im

*ZT5-NODURILE 19.21

VMS5 1920 AC OV

F5027 VM5 |

RC5270 1

E5 20 21 LAPLACE {V(7)} {ZS(*(COSH(D*GAMA())-1/SINH(D*GAMA(Q)}
*END ZT5
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*ZB-NODURILE 21,0

VMB 21 31 AC OV

FB 028 VMB 1

RCB280 1

EB 31 0 LAPLACE {V(28)}{ZS()*(COSH(D*GAMA())-1)/SINH(D*GAMA())}
*END ZB

*ZT6-NOD 21,23

VM6 21 22 AC OV

F6 029 VM6 |

RC6290 1

E6 22 23 LAPLACE {V(29)} {ZS()/SINH(D*GAMA())}
*END Z

*ZL-NODURILE 12,0

VML 12 13 AC OV

FL 0O 14 VML |

RCL 1401

EL 13 0 LAPLACE {V(14)} {(ZC*SQRT(-S*S))/S}
*END ZL

_AC LIN 10000 IMEG 1000MEG

_PROBE 1(10) I(R) 1A(T2) IA(T1) 1A(T3)

END

fisierul ECLONG

MODEL SPICE PENTRU ECRANUL CILINDRIC iN CAMP MAGNETIC LONGITUDINAL
* RASPUNSUL TRANZITORIU PENTRU UN CAMP PERTURBATOR ARMONIC

* PENTRU O BANDA A CAMPULUI PERTURBATOR LIMITATA

* BANDA COMPLET ACOPERITA FIE DE MODELUL DE JF FIE DE MODELUL DE IF
JOPTIONS ACCT RELTOL=.001 ABSTOL=IPA VNTOL=1UV

JWATCH TRAN I(R]) I(10)

100 1 PULSE(0 1 5NS 1PS 1PS 100US 200US) :Sursele 10=11 simuleaza reflexia
11 0 1 PULSE(0 1 5NS IPS 1PS 100US 200US) :campului incident la exterior
*]00 1 EXP (1 5 INS .2NS 2NS .5NS)

*[10 1 EXP (15 INS.2NS 2NS .5NS)

*100 1 PWL(0 O INS OA 1.2NS 5A 1.4NS 2A 2NS4A 3NS 1A)

*[101PWL(0O0 INSOA 1.2NS 5A 1.4NS 2A 2NS4A 3NS 1A)

*[0 0 1 EXP(0 5 4.000E-9 750.0E-12 100.00E-6 500.0E-6)

*11 0 1 EXP(0 5 4.000E-9 750.0E-12 100.00E-6 500.0E-6)

*10 0 1 PULSE(0 4 2.000E-9 1.000E-12 2.000E-12 100.000E-6 400.000E-6)

*I1 0 1 PULSE(0 4 2.000E-9 1.000E-12 2.000E-12 100.000E-6 400.000E-6)

*10 0 1 SFFM(1 3 100.0E3 100 3.000E3)

*11 0 1 SFFM(1 3 100.0E3 100 3.000E3)

*10 0 1 SFFM(1 3 10.00E3 10 9.500E3)

*11 0 | SFFM(1 3 10.00E3 10 9.500E3)

*[0 0 1 SFFM(0 3 2.000E3 3 990)

*11 0 1 SFFM(0 3 2.000E3 3 990)

*10 0 1 SFFM(0 3 1.000E3 3 990)

*11 0 1 SFFM(0 3 1.000E3 3 990)

*[00 1 SFFM(2 1 164 2)

*1101SFFM(2 1164 2)

*[0 0 1 SIN(2 5 3.000E3 100.0E-6 0 0)

*[10 1 SIN(2 5 3.000E3 100.0E-6 0 0)

*10 0 1 SIN(2 5 1.000E9 {.000E-9 100 0)

SEEVS RN
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Anexa I. Fisiere de simulare in SPICE

*11°0 1 SIN(2 5 1.000E9 1.000E-9 100 0)
*

* PARAM N=1 JJF(Fmin-FX):N=0,IF(FX-Fmax):N=1
.PARAM N=0

* PARAM M=0 \Magnetic:M=1, Nemagnetic:M=0
.PARAM M=1

.PARAM PRCC=1000 ;Permeabilitatea relativa in c.c.
.PARAM FP=300KHZ :Frecv.polului permeabilitatii

.PARAM Q=1 :Q=1 pol-zero simplu, Q=2 pol-zero dublu
.PARAM GRM=0.17 :Conductivitate relativa mat. magnetic
.PARAM GRN=1.00 :Conductivitate relativa mat. nemagnetic
.PARAM D=10E-6 ;Grosimea ecranului (metri)

.PARAM R0=1.00 :Raza interioara a ecranului cilindric(m)
.PARAM Y0=0.25 ;Pozitia unui punct interior (metri)

*

PARAM PI=3.1415926

.PARAM CV=3E8 ;Viteza luminii in vid (m/s)

.PARAM MUO={PI*4E-7} ;Permeabilitatea vidului (H/m)
.PARAM EPO={1/(P1*36E9)} ;Permitivitatea vidului (F/m)

.PARAM GCU=5.82E7 ;:Conductivitatea cuprului (1/ohm*m)
.PARAM ZC={SQRT(MUO/EP0)} Impedanta intrinseca a vidului(ohm)
.PARAM FX={CV/(4*R0)} Frecventa de tranzitie a modelelor(Hz)

.PARAM WP={2*PI*FP}

.PARAM GR={M*GRM+(M-1)*(M-1Y*GRN}

.PARAM WZI1={WP*PRCC} ;Pozitia zeroului in aprox. cu 1 pol
.PARAM WZ2={WP*SQRT(PRCC)} ;Pozitia zeroului in aprox. cu 2 poli
PARAM ZI={N*(1E15)HN-1)*(N-1)*(1E-15)}

*

FUNC SINH(X) (EXP(X)-EXP(-X))/2

.FUNC COSH(X) (EXP(X)+EXP(-X))/2

FUNC MPZ1() SQRT((1-S*SAWZI*WZ1)/(1-S*S/(WP*WP)))

FUNC MPZ2() SQRT((1-S*S/AWZ2*WZ2))/(1-S*S/(WP*WP)))

.FUNC UR() I-M+M*PRCC*((Q-2)*(Q-2)*MPZ1()+(Q-1)*MPZ2()*MPZ2())
FUNC ZS() SQRT((S*MUO0*UR())(GCU*GR+EP0*S))

.FUNC GAMA() SQRT(S*MUO*UR()*(GCU*GR+EP0*S))

T1501102Z0={ZC} TD={(RO-Y0)/(2*CV)} LT perete -punct interior
T2 110100 Z0={ZC} TD={Y0/(2*CV)} ;LT care simuleaza interiorul
RI100 {ZI} ;terminata in scurtcircuit
T3 10 0 12 0 Z0={ZC} TD={R0/(2*CV)} ;Tronsonul de IF

RO 1 0 {ZC}

*ZTI-NODURILE 1,2

VMI 13 ACOV

F104 VM1 1

RC140!

El 3 2 LAPLACE {V(4)} {ZS()*(COSH(D*GAMA())-1)/SINH(D*GAMA())}

*END ZT1

*ZT2-NODURILE 2.5

VM226 AC OV

F207 VM2 |

RC2701

E2 6 5 LAPLACE {V(7)} {ZS()*(COSH(D*GAMAQ))-1)/SINH(D*GAMA()}

*END ZT2

*Z-NODURILE 2,0

VM2 8 ACOV

FO9VMI
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Anexa I. Fisiere de simulare in SPICE

RC901

E 8 0 LAPLACE {V(9)}{ZS()/SINH(D*GAMA())}
*END Z

*ZL-NODURILE 12,0

VML 12 13 AC OV

FLO 14 VML |

RCL 1401

EL 13 0 LAPLACE {V(14)} {{ZC*SQRT(-S*S))/S}
*END ZL

* AC LIN 10000 IMEG 1000MEG

* TRAN 416.7PS S50NS 5NS

_TRAN 416.7PS 80NS 5NS

.PROBE 1(10) I(RI) IA(T2) IA(T1) IA(T3) V(1) V(5)
.END

figierul TZECLAM

* RASPUNSUL IN DOMENIUL TIMP AL ECRANULUI CILINDRIC MULTISTRAT LAMINAT
* IN CAMP MAGNETIC LONGITUDINAL

* BANDA CAMPULUI PERTURBATOR ESTE LIMITATA

* BANDA ESTE COMPLET ACOPERITA FIE DE MODELUL DE JF FIE DE MODELUL DE IF
.OPTIONS ACCT RELTOL=.001 ABSTOL=1PA VNTOL=1UV

WATCH TRAN I(R1) 1(10) V(1) V(5)

[0 0 1 PULSE(0 1 5NS IPS IPS 100US 200US) :Sursele 10=11 simuleaza reflexia
1101 PULSE(0 1 5NS 1PS IPS 100US 200US) :campului incident la exterior
*100 1 EXP (1 5 INS .2NS 2NS .5NS)

*110 1 EXP (15 INS.2NS 2NS .5NS)

*100 1 PWL(0 O INS OA 1.2NS 5A 1.4NS 2A 2NS 4A 3NS 1A)

*11 01 PWL(0O O INS OA 1.2NS 5A 1.4NS 2A 2NS4A 3NS 1A)

*]10 0 1 EXP(0 5 4.000E-9 750.0E-12 100.00E-6 500.0E-6)

*[10 1 EXP(0 5 4.000E-9 750.0E-12 100.00E-6 500.0E-6)

*10 0 1 PULSE(0 4 2.000E-9 1.000E-12 2.000E-12 100.000E-6 400.000E-6)

*[1 0 1 PULSE(0 4 2.000E-9 1.000E-12 2.000E-12 100.000E-6 400.000E-6)

*10 0 1 SFFM(1 3 100.0E3 100 3.000E3)

*110 1 SFFM(1 3 100.0E3 100 3.000E3)

*10 0 1 SFFM(1 3 10.00E3 10 9.500E3)

*[10 1 SFFM(! 3 10.00E3 10 9.500E3)

*10 0 1 SFFM(0 3 2.000E3 3 990)

*11 0 1 SFFM(0 3 2.000E3 3 990)

*100 1 SFFM(0 3 1.000E3 3 990)

*11 0 1 SFFM(0 3 1.000E3 3 990)

*[00 1 SFFM(2 1 164 2)

*[101SFFM(2 1 164 2)

*10 0 1 SIN(2 5 3.000E3 100.0E-6 0 0)

*11 0 1 SIN(2 5 3.000E3 100.0E-6 0 0)

*[10 0 1 SIN(2 5 1.000E9 1.000E-9 100 0)

*11 0 1 SIN(2 5 1.000E9 1.000E-9 100 0)

*

.PARAM N=1 JF(Fmin-FX):N=0,IF(FX-Fmax):N=1
.PARAM M=0 :Magnetic:M=1, Nemagnetic:M=0

* PARAM N=0

* PARAM M=1

.PARAM PRCC=1000 :Permeabilitatea relativa in c.c.

.PARAM FP=300KHZ ;Frecv.polului permeabilitatii

.PARAM Q=1 :Q=1 pol-zero simplu, Q=2 pol-zero dublu
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Anexa I. Fisiere de simulare in SPICE

.PARAM GRM=0.17 ;Conductivitate relativa mat. magnetic
.PARAM GRN=1.00 :Conductivitate relativa mat. nemagnetic
.PARAM D=10E-6 ;Grosimea ecranului (metri)

.PARAM R0O=1.00 ;Raza interioara a ecranului cilindric(m)
.PARAM Y0=0.25 ;Pozitia unui punct interior (metri)

*

.PARAM PI=3.1415926

.PARAM CV=3E8 ;Viteza luminii in vid (m/s)

.PARAM MUO={PI*4E-7} :Permeabilitatea vidului (H/m)
.PARAM EPO={1/(PI*36E9)} Permitivitatea vidului (F/m)

.PARAM GCU=5.82E7 :Conductivitatea cuprului (1/ohm*m)
.PARAM ZC={SQRT(MUO/EP0)} :Impedanta intrinseca a vidului(ohm)
.PARAM FX={CV/(4*R0)} :Frecventa de tranzitie a modelelor(Hz)

PARAM WP={2*PI*FP}

PARAM GR={M*GRM+(M-1}*(M-1)*GRN}

.PARAM WZ1={WP*PRCC} ;Pozitia zeroului in aprox. cu 1 pol
.PARAM WZ2={WP*SQRT(PRCC)} :Pozitia zeroului in aprox. cu 2 poli
PARAM ZI={N*(1EI15)+(N-1)*(N-1)*(1E-15)}

*

FUNC SINH(X) (EXP(X)-EXP(-X))/2

.FUNC COSH(X) (EXP(X)+EXP(-X))/2

.FUNC MPZI() SQRT((1-S*S/AWZI*WZ1))/(1-S*S/(WP*WP)))

.FUNC MPZ2() SQRT((1-S*S/(WZ2*WZ2))/(1-S*S/(WP*WP)))

.FUNC UR() I-M+M*PRCC*((Q-2)*(Q-2)*MPZ1()+Q-1)*MPZ2()*MPZ2())
.FUNC ZS() SQRT((S*MUO*UR(H/(GCU*GR+EP0*S))

.FUNC GAMA() SQRT(S*MUO*UR()*(GCU*GR+EP0*S))

T1230 110 Z0={ZC} TD={(RO-Y0)/(2*CV)} ;LT perete -punct interior
T2 110 10 0 Z0={ZC} TD={Y0/(2*CV)} ;LT care simuleaza interiorul
RI 100 {ZI} ‘terminata in scurtcircuit
T3 100 12 0 Z0={ZC} TD={R0/(2*CV)} ‘Tronsonul de IF
RO 1 0 {ZC}

*ZTI-NODURILE 1,2

VMI 1 3 ACOV

F104 VM1 1

RC1401

El 32 LAPLACE {V(4)}{ZS()*(COSH(D*GAMA())-1)/SINH(D*GAMA())}
*END ZTI

*ZT2-NODURILE 2.5

VM226 ACOV

F207VM2 1

RC2701

E2 6 5 LAPLACE {V(7)} {ZS()*(COSH(D*GAMA())-1Y/SINH(D*GAMA())}
*END ZT2

*Z-NODURILE 2,0

VM2 8 ACOV

FO9VMI

RC901

E 8 0 LAPLACE {V(9)}{ZS()/SINH(D*GAMA())}

*END Z

RLISS1 Im

*ZT3-NODURILE 51,17

VM3 51 16 AC OV

F3 024 VM3 |

RC32401
E3 16 17 LAPLACE {V(24)} {ZS(*(COSH(D*GAMA())-1)/SINH(D*GAMA())}
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Anexa . Figiere de simulare in SPICE

*END ZT3

*ZT4-NODURILE 17,19}

VM4 17 18 AC OV

F4026 VM4 |

RC4260 1

E4 18 191 LAPLACE {V(26)} {ZS()*(COSH(D*GAMA())-1)/SINH(D*GAMA())}
*END ZT4

*ZA-NODURILE 17,0

VMA 1730 AC OV

FA 025 VMA |

RCA250 1

EA 30 0 LAPLACE {V(25)} {ZS()/SINH(D*GAMA())}
*END ZA

RL2 191 19 Im

*ZT5-NODURILE 1921

VMS 1920 AC 0V

FS027 VM5 |

RC5270 1

E5 20 21 LAPLACE {V(27)} {ZSO*(COSH(D*GAMA())-1)/SINH(D*GAMA())}
*END ZTS

*ZB-NODURILE 21,0

VMB 21 31 AC OV

FB 028 VMB 1

RCB280 |

EB 31 0 LAPLACE {V(28)}{ZS()*(COSH(D*GAMA())-1)/SINH(D*GAMA())}
*END ZB

*ZT6-NOD 21,23

VM6 21 22 AC OV

F6 029 VM6 |

RC6290 1

E6 22 23 LAPLACE {V(29)}{ZS()/SINH(D*GAMAQ)}
*END Z

*ZL-NODURILE 12,0

VML 12 13 AC OV

FLO 14 VML 1|

RCL 1401

EL 13 0 LAPLACE {V(14)} {(ZC*SQRT(-S*S))/S}
*END ZL

* AC LIN 10000 IMEG 1000MEG

TRAN 416.7PS SONS 5NS

* TRAN 416.7PS 80NS 5NS

_PROBE I(i0) I(RI) IA(T2) IA(T1) IA(T3) V(1) V(5)
END

fisierul TZECMUL

* RASPUNSUL TRANZITORIU PENTRU

* ECRANUL CILINDRIC MULTISTRAT MULTIPLU

* IN CAMP MAGNETIC LONGITUDINAL

OPTIONS ACCT RELTOL=.001 ABSTOL=1PA VNTOL=1UV

.WATCH TRAN I(R1) 1(10) V(1) V(5)

10 0 1 PULSE(O 1 5NS 1PS IPS 100US 200US) :Sursele 10=11 simuleaza reflexia
11 0 1 PULSE(O 1 5NS 1PS 1PS 100US 200US) ;campului incident la exterior
*[00 1 EXP (15 INS.2NS 2NS .5NS)

*[10 1 EXP (15 INS .2NS 2NS .5NS)
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Anexa L. Figiere de simulare in SPICE

*100 1 PWL(0 0 INS 0A 1.2NS 5A 1.4NS 2A 2NS 4A 3NS 1A)
*I10 1 PWL(0 0 INS 0A 1.2NS 5A 1.4NS 2A 2NS 4A 3NS 1A)
*10 0 1 EXP(0 5 4.000E-9 750.0E-12 100.00E-6 500.0E-6)

*11 0 1 EXP(0 5 4.000E-9 750.0E-12 100.00E-6 500.0E-6)

*10 0 1 PULSE(0 4 2.000E-9 1.000E-12 2.000E-12 100.000E-6 400.000E-6)
*I1 0 1 PULSE(0 4 2.000E-9 1.000E-12 2.000E-12 100.000E-6 400.000E-6)
*10 0 1 SFFM(1 3 100.0E3 100 3.000E3)

*11 0 1 SFFM(1 3 100.0E3 100 3.000E3)

*10 0 1 SFFM(1 3 10.00E3 10 9.500E3)

*110 1 SFFM(1 3 10.00E3 10 9.500E3)

*10 0 1 SFFM(0 3 2.000E3 3 990)

*11 0 1 SFFM(0 3 2.000E3 3 990)

*10 0 1 SFFM(0 3 1.000E3 3 990)

*11 0 1 SFFM(0 3 1.000E3 3 990)

*100 1 SFFM(211642)

*1101SFFM(2 1 164 2)

*10 0 1 SIN(2 5 3.000E3 100.0E-6 0 0)

*11 0 1 SIN(2 5 3.000E3 100.0E-6 0 0)

*[00 1 SIN(2 5 1.000E9 1.000E-9 100 0)

*1 0 1 SIN(2 5 1.000E9 1.000E-9 100 0)

*

.PARAM N=I JF(Fmin-FX):N=0,IF(FX-Fmax):N=1
.PARAM M=0 :Magnetic:M=1, Nemagnetic:M=0
.PARAM PRCC=1000 Permeabilitatea relativa in c.c.
.PARAM FP=300KHZ :Frecv.polului permeabilitatii

.PARAM Q=1 Q=1 pol-zero simplu, Q=2 pol-zero dublu
.PARAM GRM=0.17 :Conductivitate relativa mat. magnetic
.PARAM GRN=1.00 :Conductivitate relativa mat. nemagnetic
.PARAM D=10E-6 :Grosimea ecranului (metri)

.PARAM R0=1.00 :Raza interioara a ecranului cilindric(m)
.PARAM Y0=0.25 :Pozitia unui punct interior (metri)

*

.PARAM PI1=3.1415926

.PARAM CV=3ES8 Viteza luminii in vid (m/s)

.PARAM MUO={PI*4E-7} ;Permeabilitatea vidului (H/m)
.PARAM EPO={1/(P1*36E9)} Permitivitatea vidului (F/m)

.PARAM GCU=5.82E7 :Conductivitatea cuprului (1/ohm*m)
.PARAM ZC={SQRT(MUO/EP0)} ;Impedanta intrinseca a vidului(ohm)
PARAM FX={CV/(4*R0)} :Frecventa de tranzitie a modelelor(Hz)

.PARAM WP={2*PI*FP}

PARAM GR={M*GRM+(M-1)*(M-1)*GRN}

.PARAM WZI1={WP*PRCC} ;Pozitia zeroului in aprox. cu 1 pol
PARAM WZ2={WP*SQRT(PRCC)} :Pozitia zeroului in aprox. cu 2 poli
PARAM ZI={N*(1E15)+(N-1)*(N-1)*(1E-15)}

*

FUNC SINH(X) (EXP(X)-EXP(-X))/2

FUNC COSH(X) (EXP(X)+EXP(-X))/2

.FUNC MPZ1() SQRT((1-S*S/(WZ 1*WZ1))/(1-S*S/(WP*WP)))

FUNC MPZ2() SORT((1-S*S/(WZ2*WZ2))/(1-S*S/(WP*WP)))

FUNC UR() 1-M+M*PRCC*((Q-2)*(Q-2)*MPZ1()+(Q- 1)*MPZ2()*MPZ2())
FUNC ZS() SQRT((S*MU0*UR())/(GCU*GR+EP0*S))

FUNC GAMA() SQRT(S*MUO*UR(*(GCU*GR+EP0*S))

T12301102Z0={ZC} TD={(R0O-Y0)/(2*CV)} LT perete -punct interior
T2 11010 0 Z0={ZC} TD={Y0/(2*CV}} ;LT care simuleaza interiorul
RI 100 {ZI} sterminata in scurtcircuit
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Anexa 1. Figiere de simulare in SPICE

T3 100 12 0 Z0={ZC} TD={R0/(2*CV)} ;Tronsonul de IF
T4 511 051 0 Z0={ZC} TD={(R0O-Y0)/(2*CV)}

T5 1920 19 0 Z0={ZC} TD={(R0-Y0)/(2*CV)}

RO 10 {ZC}

*ZTI1-NODURILE 1,2

VMI 13 ACOV

Fi 04 VMI 1

RC1401

El 3 2 LAPLACE {V(4)}{ZSO*(COSH(D*GAMA())-1)/SINH(D*GAMA())}
*END ZTI

*ZT2-NODURILE 2,5

VM226 AC OV

F207 VM2 1

RC2701

E2 6 5 LAPLACE {V(7)}{ZS()*(COSH(D*GAMA())-1)/SINH(D*GAMA())}
*END ZT2

*Z-NODURILE 2,0

VM 28 AC OV

FO9VMI

RC90!

E 8 0 LAPLACE {V(9)}{ZS()/SINH(D*GAMA())}

*END Z

RLISSII Im

*ZT3-NODURILE 51.17

VM3 51 16 AC OV

F3 024 VM3 |

RC3240 1

E3 16 17 LAPLACE {V(24)} {ZS()*(COSH(D*GAMA())-1)/SINH(D*GAMA())}
*END ZT3

*ZT4-NODURILE 17,191

VM4 17 18 AC OV

F4026 VM4 |

RC4260 1

E4 18 191 LAPLACE {V(26)} {ZS()*(COSH(D*GAMA())-1)/SINH(D*GAMA())}
*END ZT4

*ZA-NODURILE 17,0

VMA 17 30 AC OV

FAO025VMA |

RCA2501

EA 30 0 LAPLACE {V(25)}{ZS()/SINH(D*GAMA())}

*END ZA

RL2 191192 Im

*ZT5-NODURILE 19.21

VMS5 1920 AC OV

F5027 VM5 1

RC52701

E52021 LAPLACE {V(2N} {ZSO*(COSH(D*GAMA())-1)'SINH(D*GAMA())}
*END ZT5

*ZB-NODURILE 21,0

VMB 2131 AC 0V

FB028 VMB |

RCB280 1

EB 31 0 LAPLACE {V(28)}{ZS()*(COSH(D*GAMA())-1)/SINH(D*GAMA())}
*END ZB

*ZT6-NOD 21.23
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VM6 21 22 AC OV

F6 029 VM6 1

RC6290 |

E6 22 23 LAPLACE {V(29)}{ZS()/SINH(D*GAMA())}
*END 2

*ZL-NODURILE 12,0

VML 12 13 AC OV

FLO 14 VML 1

RCL 1401

EL 13 0 LAPLACE {V(14)} {(ZC*SQRT(-S*S))/S}
*END ZL

* AC LIN 10000 |MEG 1000MEG

TRAN 416.7PS 50NS 5NS

PROBE 1(10) I(R1) IA(T2) TA(T1) IA(T3) V(1) V(5)
END
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Anexa IL. Stabilirea conditiilor initiale pentru studiul regimului tranzitoriu

Anexa II. Stabilirea conditiilor initiale pentru studiul
regimului tranzitoriu

Conditiile initiale rezultd din calculul punctului de functionare sau pot fi specificate explicit
(.IC).

Instructiunea pentru analiza in regim tranzitoriu este:

-TRAN Pas-timp Timp-final | Timp-Start| Timp-Max|][UIC]

$i determina raspunsul circuitului dat in domeniul timp, cu pasul Pas-Timp pana la momentul Timp-Final.

Timp-Start poate specifica momentul de timp incepand de la care se tipareste raspunsul (implicit
Timp-Start=0), iar Timp-Max reprezintd pasul maxim de integrare (implicit, in SPICE, Timp-Max=Pas-
Timp).

UIC-Use Initial Conditions - apare in instructiunea de comanda atunci cind sunt specificate

Instructiunea pentru stabilirea conditiilor initiale in punctul static de functionare, atat pentru
calculul punctului de functionare (.OP), cat §i pentru regim tranzitoriu (, TRAN) are forma:

IC V(Nod-1) = Valoare-1 | V(Nod-2) = Valoare-2|...]|

Analiza Fourier (FOUR)

O data cu efectuarea analizei de regim tranzitoriu se poate face si analiza Fourier a semnalului
de la iesire.

Instructiunea pentru analiza Fourier are forma:

FOUR Frecv-Fundam Var-ies-1]Var-ies-2]...||

in continuare se va face analiza Fourier (componenta de curent continuu §i primele nous
armonici) a rezultatului analizei de regim tranzitoriu. Var-ies-1 sunt variabilele de iesire pentru care se
doreste analiza, iar Frecv-Fundam, este frecventa fundamentala.

in Pspice. incepand cu versiunea 5.1, se poate specifica si numarul de armonici dorite (diferit de
9 - cel implicit, mai mic sau mai mare). O instructiune .FOUR trebuie sa fie precedatd in mod obligatoriu
de o instructiune .TRAN.

Daca Timp-Max nu se precizeaza atunci pasul maxim de calcul intern va fi:

Timp-Max=MIN(pas-timp, Timp-final/50)

Pasul minim de timp este legat de rezolutia in domeniul frecventd. Timpii mici de calcul corespund unei
frecvente mari de esantionare. Frecventele de esantionare maxime vor fi:

: 10
fmax = RELTOL * TIMP — MAX fma.\' - RELTOL * TIMP — STOP

Exemplu: pas-timp=0.5us, TIMP-STOP=100us
TIMP-MAX=min(0,5ps,100/50u5)=0.5us
RELTOL=0.001

1 1
e = 5001 % 05us  500ps

Deci: T, =0.5ns - rezolutia in domeniul timp
f,.~2GHz - banda semnalului analizat (trunchiata).

Daci nu se tine cont de aceste observatii si se alege un pas prea mic pentru analiza de regim
tranzitoriu, programul esueaza fard a putea determina raspunsul indicial al surselor LAPLACE.

=2GHz
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Anexa III. Listingul unor fisiere utilizate in simulirile MATLAB

Anexa III. Listingul unor fisiere utilizate in simulirile
MATLAB

in aceastd anexa sunt listate fisierele utilizate in simuldrile MATLAB
corespunzatoare subcapitolelor 4.2, 4.3, 5.2, 5.3.

fisiere corespunzitoare modelarii atenuirii ecranului cilindric cu doui straturi (subcapitolul 4.2)

function y=atcd(f)

mu2=4*pi* 0.7(-7)*1000;
ss1=0.17*5.82*10."7;

d=1,

y=20*log((2*pi* f*mu2*ss1*(d."2))/8);

f=1:10:1200;

plot(f.atcd(f))

grid

xlabel('frecventa[Hz]');

ylabel(‘atenuarea[dB]');

title('atenuare ecran cilindric doua straturi egale');
text(200,250,'strat interior fier');
text(200,230,'strat exterior fier');

print dbitmap;

f=1200:10:12000:

plot(f.atcd(f))

grid

xlabel('frecventa[Hz]');

ylabel(‘atenuarea[dB]');

title(‘atenuare ecran cilindric doua straturi egale'):
text(6000,348 'strat interior fier');

text(6000,343 'strat exterior fier');

print dbitmap:

f=12000:10:200000:

plot(f,atcd(f))

grid

xlabel('frecventa[Hz]');

ylabel(‘atenuarea[dB]');

title(‘atenuare ecran cilindric doua straturi egale');
text(100000,395 'strat interior fier');
text(100000,385,'strat exterior fier');

print dbitmap;

function z=atcd2(g
mu2=4*pi*10.°-7)*1;
ss1=0.17*5.82*10."7;

d=1;
2=20*log((2*pi*g*mu2*ss1*(d."2))8);
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2=1:10:1200;

plot(g.atcd2(g))

grid

xlabel(‘frecventa[Hz]');

ylabel(‘atenuarea[dB]');

title(‘atenuare ecran cilindric doua straturi egale’),
text(600,110,'strat interior fier');
text(600,90,'strat exterior cupru’);

print dbitmap:

£=1200:10:12000:

plot(g.atcd2(g))

grid

xlabel('frecventa[Hz]');

ylabel(‘atenuarea[dB]'):

title('atenuare ecran cilindric doua straturi egale');
text(6000,202,'strat interior fier');

text(6000,197 'strat exterior cupru');

print dbitmap:

¢=12000:10:200000:

plot(g.atcd2(g)

grid

xlabel('frecventa[Hz]'):

ylabel(‘atenuarea[dB]'):

title(‘atenuare ecran cilindric doua straturi egale'):
text(100000.255.'strat interior fier');
text(100000.245 'strat exterior cupru').

print dbitmap:

function w=mzdif1(f)
mu2=4*pi*10.%(-7)*80000:
ss1=0.29*5.82*10."7:

d1=I;

d2=5;

w=20*log((1./2.)*2 *pi*f*mu2*ss[*d1*d2):

f=1:10:1200:

plot(f.mzdif1(f))

grid

xlabel('frecventa{Hz]"):

vlabel('atenuarea[dB]'):

title(‘atenuare ecran cilindric cu doua straturi de dimensiuni diferite'):
text(400.430.'strat interior zinc'):,

text(400.410,'strat exterior mu-metal’):

text(400.390.'d1=Imm d2=5Smm");

print dbitmap:

f=1200:10:12000:

plot(f.mzdif1(f))

grid

xlabel('frecventafHz}'):

ylabel(‘atenuarea{dB]"):

title(‘atenuare ecran cilindric cu doua straturi de dimensiuni diferite’);
text(6000.507.'strat interior zinc'):
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text(6000,502,'strat exterior mu-metal');
text(6000,497,'d1=Imm d2=5mm")
print dbitmap;

f=12000:10:200000;

plot(f,mzdif1(f))

grid

xlabel('frecventa[Hz]');

ylabel(‘atenuarea[dB1");

title(‘atenuare ecran cilindric cu doua straturi de dimensiuni diferite");
text(100000,565,'strat interior zinc');

text(100000,555 'strat exterior mu-metal');
text(100000,545,'d1=tmm d2=5mm’);

print dbitmap;

fisiere corespunziitoare modeldrii atenuirii ecranului cilindric cu trei straturi (subcapitolul 4.3)

function q=tris(f)

mu2=4*pi* 10.~(-7)*1000;

551=5.82*10.77:

mu0=4*pi*10.7(-7);

r0=50;

d=1;
q=20*log((mu0*mu2*((2.*pi*f)."2)*(ss1.”2)*r0*(d."3))/54.);

=1:10:1200;

plot(fitris(f))

grid

xlabel('frecventa[Hz]");
ylabel(‘atenuarea[dB]')
title('atenuare ecran cilindric cu trei straturi d=2d1+d2');
text(600,575,'strat interior cupru');
text(600,525'strat mijlociu fier');
text(600,475,'strat exterior cupru’);
text(600,425,'r0=50mm");

print dbitmap;

f=1200:10:12000;

plot(f.tris(f))

grid

xlabel('frecventa[Hz]');
ylabel(‘atenuarea[dB]');
title("atenuare ecran cilindric cu trei straturi d=2d1+d2");
text(6000,725,'strat interior cupru');
text(6000,715,'strat mijlociu fier');
text(6000,705,'strat exterior cupru');
text(6000,695,'r0=50mm");

print dbitmap;

f=12000:10:200000;
plot(f,tris(f))

grid
xlabel(‘frecventa[Hz]"):
ylabel(‘atenuarea[dB]');
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title('atenuare ecran cilindric cu trei straturi d=2d1+d2");
text(100000,830,'strat interior cupru');
text(100000,810,'strat mijlociu fier');
text(100000,790,'strat exterior cupru');
text(100000,770,'r0=50mm’");

print dbitmap;

function q=trimz2(f)

mu2=4*pi*10.%(-7)*80000;

ss1=0.29*5.82*10."7;

mu0=4*pi*10.7(-7)

r0=100;

d=1;
q=20*log((mu0*mu2*((2.*pi*f).”2)*(ss1./2)*r0*(d."3))/54.);

f=1:10:1200;

plot(f,trimz2(f))

grid

xlabel('frecventa[Hz]");
ylabel(‘atenuarea[dB]');

title(‘atenuare ecran cilindric cu trei straturi d=2d1+d2");
text(600,575,'strat interior zinc');
text(600,525,'strat mijlociu mu-metal');
text(600,475,'strat exterior zinc');
text(600,425'raza cilindrului r0=100mm’);
print dbitmap;

f=1200:10:12000;

plot(f,trimz2(f))

grid

xlabel('frecventa{Hz]');
ylabel(‘atenuarea[dB]");

title('atenuare ecran cilindric cu trei straturi d=2d 1+d2");
text(6000.,735,'strat interior zinc');
text(6000,725.'strat mijlociu mu-metal');
text(6000.7135,'strat exterior zinc');
text(6000.745.'r0=100mm");

print dbitmap;

f=12000:10:200000;

plot(f,trimz2(f))

grid

xlabel(‘frecventa[Hz]');
ylabel('atenuarea[dB]');

title(‘atenuare ecran cilindric cu trei straturi d=2d 1+d2');
text(100000,850,'strat interior zinc');
text(100000,830,'strat mijlociu mu-metal’);
text(100000,810.'strat exterior zinc');
text(100000,870.r0=100mm");

print dbitmap:
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figiere corespunzitoare modelirii atenudrii ecranului sferic cu doui straturi (subcapitolul 5.2)

function y=sfd(f)

mu2=4*pi*10.~(-7)* 1000;
ss1=5.82%10."7;

d=1;
y=20*log((2*pi**mu2*ss1*(d.”2))/12);

f=1:10:1200;

plot(f,sfd(f))

grid

xlabel('frecventa[Hz]');

ylabel(‘atenuarea[dB]'),

title('atenuare ecran sferic cu doua straturi egale');
text(200,250,'strat exterior fiet');
text(200,230,'strat interior cupru');

print dbitmap;

f=1200:10:12000;

plot(f,sfd(f))

grid

xlabel('frecventa[Hz]');

ylabel('atenuarea[dB]");

title('atenuare ecran sferic cu doua straturi egale');
text(6000,377,'strat interior cupru’);
text(6000,372,'strat exterior fier');

print dbitmap;

f=12000:10:200000;

plot(f,sfd(f))

grid

xlabel('frecventa[Hz]');
ylabel(‘atenuarea[dB]');

title(‘atenuare ecran sferic doua straturi egale');
text(100000,435,'strat interior cupru’);
text(100000,425,'strat exterior fier');

print dbitmap:

function y=sfd1(f)
mu2=4*pi*10."(-7)*1;
ss1=0.17*5.82*10."7;

d=1;
y=20*log((2*pi*f*mu2*ss1*(d."2))/6).

f=1:10:1200;

plot(f,sfd1(f))

grid

xlabel('frecventa[Hz]");

ylabel(‘atenuarea[dB]');

title('atenuare ecran sferic cu doua straturi egale’);
text(200,250,'strat exterior cupru');
text(200,230,'strat interior fier);

print dbitmap;
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f=1200:10:12000;

plot(f,sfd1(f))

grid

xlabel('frecventa[Hz]');

ylabel(‘atenuarea[dB]');

title("atenuare ecran sferic cu doua straturi egale');
text(6000.217,'strat interior fier');
text(6000,212,'strat exterior cupru');

print dbitmap:

f=12000:10:200000;

plot(f,sfd1(f))

grid

xlabel('frecventa[Hz]');
ylabel(‘atenuarea[dB]');

title("atenuare ecran sferic doua straturi egale');
text(100000,275,'strat interior fier');
text(100000,265,'strat exterior cupru'),

print dbitmap:

fisiere corespunzitoare modelarii ecranului sferic cu trei straturi (subcapitolul 5.3)

function q=tsfd(f)

mu2=4*pi*10.(-7)* 1000;

ss1=5.82*10.77:

mu0=4*pi*10.7(-7);

r0=50:

d=1;
q=20*log((mu0*mu2*((2.*pi*f).”2)*(ss1./2)*r0*(d.”3))/81.).

f=1:10:1200:

plot(f.tsfd(f))

grid

xlabel('frecventa[Hz]'");
ylabel(‘atenuarea[dB]");
title('atenuare ecran sferic cu trei straturi d1=d2=d3=d/3");
text(400,575,'strat interior cupru');
text(400,525,'strat mijlociu fier');
text(400,475,'strat exterior cupru');
text(400.425.'r0=50mm");

print dbitmap;

f=1200:10:12000;

plot(f,tsfd(f))

grid

xlabel('frecventa[Hz]");
ylabel(‘atenuarea[dB]');
title(‘atenuare ecran sferic cu trei straturi d1=d2=d3=d/3");
text(6000.715.'strat interior cupru'’);
text(6000,705, 'strat mijlociu fier');
text(6000.695, 'strat exterior cupru'):
text(6000,685.'r0=50mm’");

print dbitmap:
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f=12000:10:200000;

plot(f,tsfd(f))

grid

xlabel('frecventa[Hz]");
ylabel("atenuarea[dB]");

title(‘atenuare ecran sferic cu trei straturi d1=d2=d3=d/3");
text(100000,830.'strat interior cupru');
text(100000,810.'strat mijlociu fier');
text(100000,790.'strat exterior cupru');
text(100000,770.'rf0=50mm’').

print dbitmap:

function q=tsfd1(f)

mu2=4*pi*10.~-7)*1;

ss1=0.17*5.82*10."7,

mu0=4*pi*10.7(-7);

r0=50;

d=1;
q=20*log((muO*mu2*((2.*pi*f)."2)*(ss1.72)*r0*(d."3))/81.);

f=1:10:1200;

plot(f,tsfd 1(f))

grid

xlabel('frecventa[Hz]');
ylabel(‘atenuarea[dB]');
title("atenuare ecran sferic cu trei straturi d1=d2=d3=d/3");
text(600,375,'strat interior fier');
text(600,325,'strat mijlociu cupru’);
text(600,275,'strat exterior fier');
text(600,225,'r0=50mm");

print dbitmap;

=1200:10:12000;

plot(f,tsfd 1(f))

grid

xlabel('frecventa[Hz]');
ylabel(‘atenuarea[dB]');
title(‘atenuare ecran sferic cu trei straturi d 1=d2=d3=d/3");
text(6000,505,'strat interior fier');
text(6000,495,'strat mijlociu cupru');
text(6000,485,'strat exterior fier');
text(6000,475,'t0=50mm’);

print dbitmap;

f=12000:10:200000;

plot(f.tsfd1(f))

grid

xlabel('frecventa[Hz]");
ylabel(‘atenuarea[dB]');

title(‘atenuare ecran sferic cu trei straturi d1=d2=d3=d/3";
text(100000,610,'strat interior fier');
text(100000,590,'strat mijlociu cupru’);
text(100000,570,'strat exterior fier');
text(100000,550,'r0=50mm’);

print dbitmap;
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function q=tsf(f)

mu2=4*pi*10.%(-7)*1000:

ss1=5.82*10.77;

mu0=4*pi*10.7(-7):

r0=100:

d=1;
q=20*log((mu0*mu2*((2.*pi*f).”2)*(ss1.72)*r0*(d."3))y/81.);

f=1:10:1200;

plot(f.tsf(f))

grid

xlabel('frecventa[Hz]'):
ylabel('atenuarea[dB]'):
title(‘atenuare ecran sferic cu trei straturi d1=d2=d3=d/3");
text(400.575.'strat interior cupru'):
text(400,525.'strat mijlociu fier');
text(400.475.'strat exterior cupru');
text(400.425,'r0=100mm");

print dbitmap;

f=1200:10:12000;

plot(f.tsf(f))

grid

xlabel(‘frecventa[Hz]"):
ylabel(‘atenuarea[dB]'):
title(‘atenuare ecran sferic cu trei straturi d1=d2=d3=d/3");
text(6000.715,'strat interior cupru');
text(6000,705,'strat mijlociu fier’);
text(6000.695.'strat exterior cupru');
text(6000,685.'rf0=100mm");

print dbitmap;

f=12000:10:200000:

plot(f.tsf(f))

grid

xlabel('frecventa[Hz]'):
ylabel('atenuarea[dB]');

title(‘atenuare ecran sferic cu trei straturi d1=d2=d3=d/3');
text(100000.830.'strat interior cupru');
text(100000.810.'strat mijlociu fier'):
text(100000.790.'strat exterior cupru’):
text(100000.770.'r0=100mm’);

print dbitmap:
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Anexa IIl. Listingul unor fisiere utilizate in simulirile MATLAB

Programul armcamp.m

CAMPUL MAGNETIC ARMONIC iNTR-UN CONDUCTOR CILINDRIC LA FRECVENTE
INALTE

2=0.05; ro=10"(-6);

miu=4*pi*10°(-7);

HO=2*10"5;

frecv=[10000 25000 80000];

sigma=1/ro;

for k=1:3

f=frecv(k);

omega=2*pi*f;
gama=(1+j)*sqrt((omega*miu*sigma)/2);
10a=bessel(0.gama*a);
I1a=bessel(1,gama*a):
P=2*pi*a*sqrt(pi*f*miu*ro)*H0 2*abs(real((1+j)*11a./10a));
A={'Frecventa=". num2str(f),'[Hz]']:
B=['Puterea=", num2str(P). '[W]'];

C=[A" ' BJ;

disp(C)

r=linspace(0,a);

[0r=bessel(0,gama*r);
Hr0=abs(10r)/abs(10a);

hold on

plot(r,Hr0)

end

axis ([0a0 1]

grid

xlabel ('Coordonata r[m]');

ylabel ("H(r)/HO")

title('Variatia radiala a campului magnetic')

Programul armcampf.m
VARIATIA CAMPULUI MAGNETIC ARMONIC iNTR-UN CONDUCTOR CILINDRIC LA
FRECVENTE INALTE

xp=0:.01:0.05,

yp=0:.01:0.05,

[x,y]=meshgrid(xp,yp)

ro=107(-6);

miu=4*pi*10"(-7);

sigma=1/ro;

f=1000;

omega=2*pi*f;
gama=(1+j)*sqrt((omega*miu*sigma)/2),
[0x=bessel(0,gama*x);
[0y=bessel(0,gama*y);
z=abs(10y)/abs(10x);
[px.py]=gradient(z,.01,.01):
contour(x,y.z), hold on,
C=contour(x,y.z), clabel(C), hold on,
quiver (x,y.px.py,1.5.'g"), hold off
axis([0 0.05 0 0.05])

grid

xlabel('Coordonata r{m]'):
ylabel('H(r)/HO0")

title(*Variatia radiala a campului magnetic’)
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Anexa IV, Listingul unor fisiere utilizate in simulirile

INCINTA CU EXCITATIL 1

MSC/EMAS

CU CONDUCTOR PERTURBATOR DIN CUPRU SI CABLUL DE TESTAT DIN

Program acinc.dat

$ Allocate size of acine. DBALL

INIT DBALL LOGICAL=(DBALL(1000000))

ID MSC-EMAS. AC
$
SOL 302

TIME = 1000000 $ Maximum CPU minutes

DIAG = 5.6 $ Print begin/end module time
CEND

SEALL = ALL

TITLE = acinc.db
SUBTITLE = AC
SPC=1
POTENTIAL(PLOT) = ALL
DITIME(PLOT) = ALL
D2TIME(PLOT) = ALL
FIELD(PLOT) = ALL
OLOAD(PLOT) = ALL
REACT(PLOT) = ALL
FREQUENCY =1

LOADSET =3
SUBCASE = |
LLABEL = Incinta cu excitatii
DLOAD =2
S
S
S oo The Bulk Data Section ------------
S
)
BEGIN BULK

$ Center element results
PARAM GPFIELD -1
DLOAD 2 10 10 1

S
PEM | 1 100 0
PEM 2 2 100 0
PEM 3 3 100 0
S
MATEM 1 1. i
MATEM 2 1 38+7 1
MATEM 3 1000, $000000.1.
$
RLOADI 1 1 1 2
$
TABLEDI1 |

29285851 42214411 ENDT
TABLEDI 2
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292858300 422144100 ENDT

$

LSEQ 3 1 1

$

FREQ |  2.928583

$

AUNITS MDIVBY 1000. 1256.637.0088542
$

GRDSET 124
$

$ THIS SECTION CONTAINS BULK DATA FOR SE 0
$

3

GRID 1 0 -3.708-5-40.541300 0
GRID 2 0  7.537336-40.019500 0
GRID 3 0 1520578-3838530.0 0
GRID 4 0  22.76003-35.581200 0
GRID 5 0 2993476-31.623100 0
GRID 6 0  3647242-26.60660.0 0
GRID 7 0  42.15261-20.70070.0 0
GRID 8 0  46.81635-14.12970.0 0
GRID 9 0  350.37965-7.145490.0 0
GRID 10 0 52834500 00 0
3

CQUAD 4 | 1 2 12 U
CQUAD 5 I 2 3 13 12
CQUAD 16 1 12 13 19 18
CQUAD 27 1 18 19 26 25
CQUAD 35 | 24 25 30 29
CQUAD 36 | 25 26 31 30
CQUAD 44 | 29 30 38 37
CQUAD 45 1 30 31 39 38
CQUAD 53 1 37 38 44 43
CQUAD 34 | 38 39 45 44
CQUAD 61 1 49 52 45 42
CQUAD 64 1 43 44 351 50
CQUAD 65 | 44 45 52 3l
CQUAD 74 | 50 51 34 53
CQUAD 81 | 70 61 62 7l
CQUAD 82 | 71 6 63 T2
CQUAD 91 | 76 70 TI 77
CQUAD 92 1 77 71 72 T8
CQUAD 93 | 78 72 73 719
CQUAD 100 1 83 82 76 77
$

CTRIA 1 1 3 4 13

CTRIA 2 1 5 4 4

CIRIA 3 1 15 5 6

CTRIA 6 1 6 7 16
CIRIA7 1 & 20 7

CTRIA 8 1 14 13

CIRIA 9 | 15 14 5

CTRIA 10 | 9 23 8

CTRIA 111 15 6 16

CTRIA 12 1 7 20 16

CTRIA 13 1 10 34 9

CTRIA 14 1 13 14 19

CTRIA 17 1 23 20 8

CTRIA 18 1 21 14 15

CTRIA 19 1 19 14 21

CTRIA 20 1 16 22 15

CTRIA 21 1 15 22 21
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CTRIA 22 | 9 34 23

$
:THIS SECTION CONTAINS THE LOADS, CONSTRAINTS, AND CONTROL BULK DATA ENTRIES

$

SPC | | 3 0.0

SPC | 2 3 0.0

SPC | 3 3 0.0

SPC | 101 3 0.0

SPC | 4 3 0.0

SPC 1 102 3 0.0

$

CURDEN | 4000000.0 1. 260
CURDEN | 4000000.0 1. 259
CURDEN 1 1000000.0 1. 274
CURDEN 1 1000000.0 1. 275
CURDEN 1 1000000.0 1. 276
CURDEN 1 1000000.0 277
CURDEN | 1000000.0 1. 278
CURDEN | 1000000.0 1271
CURDEN 1 1000000.0 1. 272
CURDEN 1 1000000.0 1. 273
$

$

$

$ THIS SECTION CONTAINS MSC/XL INPUT
$

3

$$3-MSC/X1.-$$$ Subapplication="AC"

$33-MSC/XL-$$$ Select Excitation/1

$$$-MSC/XL-$$3 Edit Excitation ACPhase=0

$$$-MSC/XL-$3$ Select Subcase/1

$33-MSC/XL-$3$ Edit Subcase ExcitationList=1

$$$-MSC/XL-$$$ Edit Subcase Label="Incinta cu excitatii"

$8$-MSC/XL-$$$ Edit Analysis A l1=Inactive

$33-MSC/X1.-$38 Edit Analysis A2=Inactive

$$3-MSC/X1.-$$8 Edit Analysis A3=Active

$33-MSC/XL-$$3 1:dit Analysis BoundaryConditionList=1

$33-MSC/XL-$3$ Edit Analysis Frequencyl.ist=2.928583

$$$-MSC/X1.-$$$ Edit Analysis FrequencyUnits=Gliz

$$8-MSC/XL-$$3$ Edit Analysis GeometryUnits=Millimeters

$$$-MSC/XL-$$$ Edit Analysis GeometryUnitsDivBy=1

$$$-MSC/XL-$$$ Edit Analysis MaxSolverlierations=500

$$$-MSC/XL-$33 Edit Analysis Psi=Inactive

$$$-MSC/XL-$$% Edit Analysis SolverTolerance=1¢-06

$$$-MSC/XL-$$3 Edit Analysis SolverType=Direct

$$$-MSC/XL-$33 Edit Analysis SubcascList=1

$3$3-MSC/XL-$$% Edit Analysis Subtitle="AC"

$33-MSC/XL-3$% Edit Analysis Title="acinc.db"

$$8-MSC/XL-$3$ Edit Material/" Air" Material Type=Isotropic DataTypc=Real MuReal=-
$$$-MSC/XL-$$$ | SigmaReal=Blank EpsilonReal=1 /Create/Overwrite
$$$-MSC/XL-$$$ Edit MaterialProperty/| Material="Air" BHTable="" CID=0 Area=Bla-
$33-MSC/XL-3$33 nk Thickness=100 /Create

$$$-MSC/XL-$$3 Edit Material/"Copper" Material Type=Isotropic DataType=Real MuRe-
$$$-MSC/X1.-$3$ al=1 SigmaReal=5.8e+07 EpsilonReal=1 /Create/Overwrite
$$$-MSC/XL-$$$ Edit MaterialProperty/2 Material="Copper" BHTable="" CID=0 Area=-
$$$-MSC/XL-$$$ Blank Thickness=100 /Creale

$$$-MSC/XL-$8% Edit Material/"Steel" Material Type=Isotropi¢ Datalype=Real MuRca-
$$$-MSC/XL-$$3 1=1000 SigmaReal=5¢+06 EpsilonReal=1 /Create/Overwrite
$$$-MSC/XL-$$$ Edit MaterialProperty/3 Material="S(eel" BHTable="" CID=0 Area=B-
$$$-MSC/XL.-33% lank Thickness=100 /Create

ENDDATA
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INCINTA CU EXCITATII 2

CU CONDUCTOR PERTURBATOR DIN CUPRU SI CABLUL DE TESTAT DIN

Program acincl.dat

$ Allocate size of acinc. DBALL

INIT DBALL LOGICAL=(DBALL(1000000))

ID MSC-EMAS. AC

$

SOL. 302

TIME = 1000000 $ Maximum CPU minutes
DIAG = 5.6 $ Print begin/end module time
CEND

SEALL = ALI.
TITLE = acinc.db
SUBTITLE = AC
SPC=1
POTENTIAL(PLOT) = ALL
DITIME(PLOT) = ALL
D2TIME(PLOT) = ALL
FIELD(PLOT) = ALL
OLOAD(PLOT) = ALL
REACT(PLOT) = ALL
FREQUENCY =1
LOADSET =3
SUBCASE = |
LABEL = Incinta cu excitatii
DLOAD =2

-- The Bulk Data Section ----

e R ]

BEGIN BULK

$ Center element results
PARAM GPFIELD -1
DIL.OAD 2 1.0 1.0 1

3

PEM 1 | 100. 0
PEM 2 2 100. 0
PEM 3 3 100. 0
$

MATEM | 1. I.
MATEM 2 | 38+7 L
MATEM 3 1000, 5000000.1.
$

RLOADI 1 1 1 2
$

TABLEDL I
29285831, 42214411 ENDT
TABLEDI 2
2.9285830.0 422144100  ENDT
3
LSEQ 3 1 |
)
FREQ | 2.928583
3
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Anexa IV. Listingul unor figiere utilizate in simuldrile MSC/EMAS

AUNITS MDIVBY 1000. 1256.637.0088542

$

GRDSET 124

$

$ THIS SECTION CONTAINS BULK DATA FOR SE 0
$

$

GRID 1 0 -3.708-5-40.54130.0 0

GRID 2 0  7.537336-40.01950.0 0

GRID 3 0 15.20578-38.38530.0 0

$
$ THIS SECTION CONTAINS THIZ LOADS. CONSTRAINTS. AND CONTROL BULK DATA ENTRIES
$

$

SPC 1 1 3 0.0
SPC 1 2 3 0.0
SPC 1 3 3 0.0
SPC 1 101 3 0.0
$

$

3

$ THIS SECTION CONTAINS MSC/XL INPUT
$

3

$38-MSC/X1.-$$3 Subapplication="AC"

$$$-MSC/XL-833 Select Excitation/!

$38-MSC/XL-$$3 Edit Excitation ACPhase=0

$$8-MSC/X1.-$33 Select Subcasc/|

$$$-MSC/XL-33% Edit Subcase ExcitationList=1

$$8-MSC/XL-$3$ Edit Subcase Label="Incinta cu excitatii"

$8$-MSC/XL-$$$ Edit Analysis Al=Inactive

$38-MSC/XL-$$$ Edit Analysis A2=Inactive

$33-MSC/X1.-$$3 Edit Analysis A3=Active

$$3-MSC/XL-$$$ Edit Analysis BoundaryConditionList=1

$$8-MSC/XL-$3$ Ldit Analysis FrequencyList=2.928383

$$3-MSC/XL-$$3$ Edit Analysis FrequencyUnits=GHz

$38-MSC/X1.-3$$ Edit Analysis GeometryUnits=Millimeters

$$$-MSC/XL-$$$ Edit Analysis GeometryUnitsDivBy=1

$33-MSC/XL-$3$ Edit Analysis MaxSolverlterations=500

$$3-MSC/XL-$$$ Edit Analysis Psi=Inactive

$$$-MSC/XL-$$3$ Edit Analysis SolverTolerance=1e-06

$$$-MSC/XL-$33 Edit Analysis SolverType=Direct

$$8-MSC/XL.-$3% Edit Analysis SubcaseList=I

$33-MSC/XL-$3$ Edit Analysis Subtitle="AC"

$$$-MSC/XL-$3$ Edit Analysis Title="acinc.db"

$$$-MSC/XL-$$% Edit Material/*Air" Material Type=Isotropic DataType=Real MuReal=-
$$$-MSC/XL.-$5% | SigmaReal=Blank EpsilonReal=1 /Create/Overwrite
$$$-MSC/XL-$3$ Edit Material Property/1 Material="Air" BHTable="" CID=0 Area=Bla-
$$3-MSC/XL-3$$3 nk Thickness=100 /Create

$33-MSC/XL-$$$ Edit Material/"Copper" Material Type=Isotropic DataType=Real MuRe-
$$$-MSC/XL-$$$ al=1 SigmaReal=5.8¢+07 EpsilonReal=| /Create/Overwrite
$$$-MSC/XL-$$$ Edit MaterialProperty/2 Material="Copper" BHTable="" CID=0 Arca=-
$$$-MSC/XL-3$$ Blank Thickness=100 /Create

$$5-MSC/XL-$$$ Edit Material/"Steel" Material Type=Isotropic DataType=Real MuRea-
$$$-MSC/XL-5$3$ 1=1000 SigmaReal=3¢+06 EpsilonReal=1 /Crcate/Overwrite
$3$$-MSC/XL-$$$ Edit Material Property/3 Material="Steel" BlTable="" C1D=0 Arca=B-
$$$-MSC/XL-$3$8$ lank Thickness=100 /Create

ENDDATA

Frecventele de rezonanta pentru cele doud structuri studiate sunt identice peniru modul | i pentru modul 2.

Il Modul | [ Modul 2 |
C /=29285831 [MHz] [ /= 42214410 [MHz] |
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Anexa IV. Listingul unor figiere utilizate in simulérile MSC/EMAS

INCINTA FARA EXCITATIE Program incinta.dat

$ Allocate size of incinta. DBALL
INIT DBALL LOGICAL=(DBALL(1000000))

1D MSC-IEMAS. Realliigenvalue

3

SOL 306

TIME = 1000000 $ Maximum CPU minutes
DIAG = 5.6 $ Print begin/end module time
CEND

SEALL = ALL

TITLE = icinta.db

SUBTITLE = Realkigenvalue
SPC =1

LABEL = incinta fara excitatic
POTENTIAL(PLOT) = ALL
DITIME(PLOT) = NONE
D2TIME(PL.OT) = NONI:
FIELD(PLOT) = ALL
REACT(PLOT) = ALL

METHOD = |

$

$

$ s The Bulk Data Scction -~--eseaeaae
$

$

BEGIN BULK

$ Center element results
PARAM GPFIELD -1
PARAM.FACK.1.F4
PARAM.PROFPI.1
PARAM.PRINFO.!
PARAM.RSLTNT.-|

$

PEM 1 1 100. 0
3

MATEM 1 . 00 1.

$

EIGRL 1 1. 9

$

AUNITS MDIVBY 1000. 1256.637.0088542
$

GRDSET 124

3

$ THIS SECTION CONTAINS BULK DATA FOR SE 0
$

$

GRID 1 0 -3.708-5-40.541300 0
GRID 2 0 7.537336-40.019500 0O

$

$ THIS SECTION CONTAINS THE LOADS. CONSTRAINTS. AND CONTROL BULK DATA ENTRIES
$

$

SPC 113 00

SPC 12 3 00
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Anexa [V. Listingul unor fisiere utilizate in simularile MSC/EMAS

SPC L 101 3

lidit
-dit
5 Ldit
S Edit
Edit
Edit
3 Edit
S Ldit
s it
> 1-dit
S8 Ldit
s 1idit
it
l:dit

ENDDATA

0.0

ubapplication "Reall:igenvalue”
Analysis Al -Inactive

Analysis A2=Inactive

Analysis A3 Active

Analysis BoundaryConditionlist=1
Analysis Frequeney Units~GHz
Analysis Geometry Units=:Millimeters
Analysis Geometrs UnitsDivBy - |
Analysis Label-"incinta Gara excitatic”

Analysis Maxkbigenlrequency: Blank

Analysis Minkigenbrequenes - |
Analvsis NumberOfliigenlrequencics=9
Analysis Psi=Inactive

Analysis Subtid
Analysis Title "icinta db”
> Ldit Material " Adrt Material Type =Isotropic DataTypesReal MuReal=-
FpsitonReal 1 /Crea
> Ldit MaterialProperty /1 Material="Air” Bl Table=="" CID=0 Arca=Bla-
$$% nk Thickness=100 /Create

"RealEigenvalue”

Oversrile

Frecventele de rezonantia calculate cu MSC/EMAS pentru primele 9 moduri.

resonant frequencies [GHz|

L et —

n

6
7
8
9

2928585314500

230337100
30739751400
S.O4341 1100
633535021500
7.0840241:-00
7.3568801:-00
7.7051281:+00
857681215 00

in continuare sunt prezentate Nuxurile magnetice pentru diferite modurt in cadrul incinter cu exeitatie §1 13rd excitate. In mod
analog. cu aputorul programelor mai sus prezentate. se pot obtine g1 campurile electrice caracteristice eintet cu excitatic i fara
excitatie pentru diferitele modure

Fig 1 Fluxul magnetic in incinta cu excitatie e cablu

perturbator cupricsi cablu de wesiat dm fier pentru modul |

Fug 2 Fluxud magnetic in incinta cuexcrtatie cieca lu

perturhator cupric st cablicde westar di cupric penira modul

!
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Anexa 1V. Listingul unor fisiere utilizate in simularile MSC/EMAS

Fra 3

Fluxul magneric in oneriornd memtes [ard excitute Fig 4 Fluxal magnetic in mteriorad memted farda excitatic
pentrie modul 1 pesitrr madud 2

Fre 5 Fhevud magnenc in maeriorud inciner K exciatie

Fig 6 Fluxal magucue inmteriorad mamten fard excitatie
ponirie modid 3 ponter modul 4

Frg 7 Fleend! nragnenc in nueciornd ienier g excuatic
pentru modul 3
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Anexa IV. Listingul unor fisiere utilizate in simulirile MSC/EMAS

STRUCTURA CILINDRICA DUBLU STRAT CU PATRU FANTE
CALCULUL FRECVENTELOR DE REZONANTA SI REPREZENTAREA DISTRIBUTIEI
FLUXULUI MAGNETIC

$ Allocate size of cil . DBALL

INIT DBALL LOGICAL=(DBALL(1000000))
$
3
$ ---—--- The Executive Control Section --------
$
3
ID MSC-EMAS. AC

$

SOL 302

TIME = 1000000 $ Maximum CPU minutes
DIAG = 5.6 $ Print begin/end module time
CEND

SEALL = ALL
TITLE = cil.db
SUBTITLE = AC
POTENTIAL(PLOT) = ALL
DITIME(PLOT) = ALL
D2TIME(PLOT) = ALL
FIELD(PLOT) = ALL
OLOAD(PLOT) = ALL
REACT(PLOT) = ALL
FREQUENCY =1
LOADSET =3
SUBCASE =1
LABEL = AC analysis of 0.2m cilinder
DLOAD =2

BEGIN BULK

$ Center element results
PARAM GPFIELD -1
DLOAD 2 1O 10 1
N

PEM | !
PEM 2 2
PEM 2 K
PEM 2 4
M

VATEM N o
VATEM 1 2x-7 ]
MATEM 3 20570 TR )
MATEM 4 ! A/

S

RLOSDT ] 2

AnexalV.-9
BUPT



Anexa IV. Listingul unor figiere utilizate in simularile MSC/EMAS

$

$

CORD2C 1 0 00 00 00 00 00 1. +
. 00 00

s

$ THIS SECTION CONTAINS BULK DATA FOR SE 0

$

$

GRID 1 0 00 100. 00 O

GRID 2 0  866027799.624290.0 0

GRID 3 0 17.3209398.488500 ©

GRID 4 0 25881996.592580.0 0

GRID 5 0  34.2438893.9540100 0

GRID 6 0  423121390.6073100 ©

GRID 7 0 00 916666700 0

GRID 8 0 7.39742192.388800 0

GRID 9 0 14.7948791.382190.0 0

GRID 10 0  22.129789.837860.0 0

GRID 11 0 00 833333300 0

GRID 12 0  6.45083384.869120.0 0

GRID 13 0 129131 86.095940.0 0

GRID 14 0 29.3394487.765470.0 0

GRID 15 0 19.3276884.7936700 0

GRID 16 0 00 75 00 O

GRID 17 0  5.71505877.166310.0 0

GRID 18 0 11.4408279.130690.0 0

CTRIA 2115 1 31 1417 1420

CTRIA 2117 1 1414 58 1424

CTRIA 2118 | 1414 1425 38

CTRIA 2119 ] 49 1425 1415

CTRIA 2120 1 1426 49 1415

CTRIA 2121 1 1426 1416 37

CTRIA 2122 1 37 1416 1427

CTRIA 2123 1) 1427 1417 31

CTRIA 2124 1 1409 7

CTRIA 2125 1 1309 1422 87

CTRIA 2126 1 77 1422 1423

CTRIA 2127 1 16 1418 11

CTRIA 2128 1 23 1419 16

CTRIA 2129 1 31 1420 23

CTRIA 2130 1 1309 87 94

CTRIA 2131 | 87 1422 77

CTRIA 2132 1 771423 67

CTRIA 2133 1 58 67 1424

CTRIA 2134 1 58 1425 49

CTRIA 2135 1 37 49 1426

CTRIA 2136 1 37 1427 31

s

$ THIS SECTION CONTAINS THE LOADS. CONSTRAINTS. AND CONTROL BULK DATA ENTRIES

s

S

PCUR 1 004 001 O 1. 834

PCUR 1 004 001 O |

S

s

s

$ THIS SECTION CONTAINS MSC/XL INPUT

S

b

$38-MSC.XL-$8$ Subapplication="AC"

$$3-MSC/XL-$$S$ Select Excitation/1

$$3-MSC/XL-$$S Edit Excitation ACPhase=0

$85-MSC/XL-$$$ Select Subcase/1

$35-MSC/XL-$$$ Edit Subcase ExcitationList=1

$33-MSC/XL-$S$S Edit Subcase Label="AC analysis of 0.2m cilinder®
$33-MSC/XL-$SS Edit Analysis Al=Inactive

$$$-MSC/XL-$$$ Edit Analyvsis A2=Inactive

$$5-MSC/XL-$3S Edit Analysis A3=Active

$3$-MSC/XL-$8S Edit Analysis BoundanvConditionList=None
$8$-MSC/XL-$3$ Edit Analysis FrequencyList=1.09387.1.745118.2 342088
$8S-MSC/XL-$8S$ Edit Analysis Frequency Units=GHz
$85-MSCXL-$3S Edit Analysis Geometry Units=Millimeters
$$$-MSC/XL-$$S Edit Analysis Geometns UnitsDivBy=1

$$$-MSC 'XL-$$$ Edit Analyvsis MaxSolverlterations=300
$$S$-MSC/XL-S$S Edit Analysis Psi=Active

AnexalV.-10
BUPT



Anexa IV. Listingul unor figiere utilizate in simularile MSC/EMAS

$85-MSC/XL-38$ Lidit Analysis SolverTolerance=1c-06
$$8-MSC/X dit Analysis SolverType-Direct
$$8-MSC/NL-$8% L:dit Analysis Subcasel ist=
$38-MSC/X $ Edit Analysis Subtitl
$EF-MSC/XL-88% Edic Anatysis Title—"
$ $ Edit Material/" A
b S 1 SigmaReal=0 LpsilonReal=1 /Cr

$ nk Thickness= 1000 /Create

$$$-MSC/XL-883 Edit Material"Copper” Material Type--Isotropic Data Fype=Real MuRe-
$$3-MSC/X1-8$% at=1 SigmaRcal=5 8¢+07 psilonReal=1 /Create/Overnrite
wdit Material Property?2 Materials "Copper® BIFIable="" C1: 1 Arca=-

$35-MSC/XI
$38-MSC/X
$$$-MSC/XI
$$$-MSCA

3ank Thickness=:1000 «Create
$ Edit Materia

$ Ldit Mater
ank Thickness 1000 «Create

$ Ldit Material Property /4 Material =" Air* BI[Table ™ C1D=1 Arca=Bla-

$$5-MSC/XL-$88 nk Thickness:= 1000 Create
NDDATA

Fig 8 Fluxul magnetic pentrw modud 1 la freeventa de r
o structurd cilimdrica dublu strat cu patr funie

Fig 10}
structurd cilindrica dublu strat cu patra fante

" Material Type=isotropic DataTypes==Real MuReal=-
ite/Overwrite
it MaterialProperty/ | Material="Air" Bl Table="" C1D=1 Arca=Bla-

Steel” Material Type=Isotropic DataType- Real MuRea-
smaReal S 06 EpsilonReal= 1 /Create/Overwrite
IProperty;3 Material--"Steel” BH Table-"" CID= 1 Arca=1-

ncnic pentri g 9 Fhaval magnetic pentrn modul 2 la freeventa de rez
o steuctnra cilidricd dublu strar cu patru fane

il magnetic pentru modud 3 la freeventa de rezonanta peniru

ONANLA pentri
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Anexa IV. Listingul unor fisiere utilizate in simularile MSC/EMAS

STRUCTURA DREPTUNGHIULARA DUBLU STRAT CU PATRU FANTE

CALCULUL FRECVENTELOR DE REZONANTA $I REPREZENTAREA DISTRIBUTIEI

$ Allocate size of quad. DBALL
INIT DBALL LOGICAL=(DBALL(1000000})

ID MSC-EMAS. AC

3

SOL 302

TIME = 1000000 $ Maximum CPU minutes
DIAG = 5.6 $ Print begin/end module time
CEND

$

$

$ —emmeeeeee The Case Control Section ----=-----
3

$

SEALL =ALL

TITLE = quad.db

SUBTITLE = AC

POTENTIAL(PLOT) = ALL
DITIME(PLOT) = ALL
D2TIME(PLOT) = ALL
FIELD(PLOT) = AL,
OLOAD(PLOT) = ALL
REACT(PLOT) = ALL
FREQUENCY = |
LOADSET =3
SUBCASE = |
LABEL = Ac analysis of 0.2m quad
DLOAD =2

BEGIN BULK
$ Center element results
PARAM GPFIELD -1
DLOAD 2 10 1.0 1
$
PEM 1
PEM 2
PEM 3
PEM 4
$
MATEM 1 1. 00 1.
MATEM 2 1. 3.8+7 1.
MATEM 3 2000, 3000000.1.
MATEM ¢ 1. 00 1.
$
RLOADI 1 1 1 2
3
TABLED! 1

8811951, 2.11061 1. ENDT
TABLEDI 2

.8811950.0 2.11061 0.0 ENDT

BN —
=)
=3
>

1000. 1

3

LSEQ 3 1 1

S

FREQ |1 881195 98699121.009645

)

AUNITS MDIVBY 1000. 1256.637.0088542
$

GRDSET 12

3

$

$ THIS SECTION CONTAINS ALL DEFINED COORDINATE SYSTEMS

FLUXULUI MAGNETIC
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Anexa V. Listingul unor figiere utilizate in simulrile MSC/EMAS

$

$

CORD2C 1 0 00 00 00 00 00 1 +
I 00 00

3

3 THIS SECTION CONTAINS BULK DATA FOR SE 0

$

$

GRID 1 0 100. 100. 00 0

GRID 2 © 1025 100. 00 O

GRID 3 0 105. 100. 00 0

GRID 4 0 100. 1025 00 ©

GRID 5 © 102.5 1025 00 0

GRID 6 0 105. 1025 0.0 ©

GRID 7 0 100. 105. 00 ¢

GRID 8 0 1025 105. 00 0

GRID 9 0 105. 105. 00 ©

GRID 10 0 00 00 00 O

GRID 11 0 666666700 0.0 0

GRID 12 0 13.333330.0 00 0

GRID 13 0 200 00 00 O

GRID 14 0 266666700 00 0

GRID 15 0 333333300 00 O

GRID 16 0 40. 00 00 0

GRID 17 0  46.666670.0 00 0

GRID 18 0 533333300 00 ©

GRID 19 0 606. 00 00 0

GRID 20 0 66.666670.0 00 0

GRID 21 0 733333300 00 0

CQUAD 1959 1 2239 2223 2359 2375

CQUAD 1960 1 2125 2240 2376 2261

CQUAD 1961 1 2240 2241 2377 2376

CQUAD 1962 1 2241 2242 2378 2377

CQUAD 1963 1 2242 2243 2379 2378

CQUAD 1964 1 2243 2244 2380 2379

CQUAD 1965 1 2244 2245 2381 2380

CQUAD 1966 1 2245 2246 2382 2381

CQUAD 1967 1 2246 2247 2383 2382

CQUAD 1968 | 2247 2248 2384 2383

CQUAD 1969 1 2248 2249 2385 2384

CQUAD 1970 1 2249 2250 2386 2385

CQUAD 1971 | 2250 2251 2387 2386

CQUAD 1972 1 2251 2227 2363 2387

$

$ THIS SECTION CONTAINS THE LOADS. CONSTRAINTS. AND CONTROL BULK DATA ENTRIES

$

$

PCUR 1 .004 001 O 1. 531

PCUR 1 .004 001 0 1. 18

3

)

3

$ THIS SECTION CONTAINS MSC/XL INPUT

$

$

$38-MSC/XL-3$3% Subapplication="AC"

$$5-MSC/XL-38$8$ Select Excitation/l

$$8-MSC/XL-$3$$ Edit Excitation ACPhase=0

$$$-MSC/XL-3$$ Select Subcase/1

$$$-MSC/XL-$$$ Edit Subcase ExcitationList=!
$$3-MSC/XL-$$$ Edit Subcase Label="Ac analysis of 0.2m quad"
$$5-MSC/XL-$$$ Edit Analysis Al=Inactive

$$$-MSC/XL-$$$ Edit Analysis A2=Inactive

$$$-MSC/XL-$$$ Edit Analysis A3=Active

$$$-MSC/XL-$$$ Edit Analysis BoundaryConditionList=None
$$$-MSC/XL-$$$ Edit Analysis FrequencyList=0.881195.0.9869912.1.009645
$$$-MSC/XL-$$$ Edit Analysis FrequencyUnits=GHz
$$5-MSC/XL-$$$ Edit Analysis GeometryUnits=Millimeters
$$$-MSC/XL-$$$ Edit Analysis GeometryUnitsDivBy=1
$$$-MSC/XL-58$ Edit Analysis MaxSolverlterations=500
$$5-MSC/XL-$$$ Edit Analysis Psi=Active

$$$-MSC/XL-$$$ Edit Analysis SolverTolerance=1c-06
$$$-MSC/XL-$$$ Edit Analysis SolverType=Direct
$$$-MSC/XL-$$$ Edit Analysis SubcaseList=1
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Anexa IV. Listingul unor figiere utilizate in simularile MSC/EMAS

$33-MSC/XL-$$8 1:dit Analysis Subtitle="AC"

$$5-MSC/XL.-$3$$ Idit Analysis Titie="quad.db"

$$$-MSC/XL-$$$ [1dit Material/” Air" Material Type=Isotropic DataType=Real MuReal=-
$$$-MSC/XL-$8$ | SigmaReal=0 EpsilonReal=1 /Create/Overwrite

$$$-MSC/X1.-$3% Ldit MaterialProperty/1 Material="Air" BHTable="" CID=0 Arca=Bla-
$$$-MSC/XL-$8% nk Thickness=1000 /Create

$$$-MSC/X1.-$$$ 1:dit Material/*Copper” Material Type=Isotropic DataType=Real MuRe-
$33-MSC/XL-$8$S al=1 SigmaReal=5.8¢+07 EpsilonReal=1 /Create/Overw
$$8-MSC/XL-$$3$ I:dit MaterialProperty /2 Material="Copper"” BHTable=
$$$-MSC/X1.-$$3$ Blank Thickn 1000 /Create

$$5-MSC/X1.-$3$ Ldit Materiat/"Steel” Material Type=lsotropic DataType=Real MuRca-
$$$-MSC/X1.-8$$ 1=2000 SigmaRcal=3¢+06 LpsilonReal=1 /Create/Overwrite
$$5-MSC/XL-S$$ Fdit Material Property/3 Material="Steel" BHTable="" CID=0 Arca=1-
$$$-MSC/XL.-$$$ lank Thickness=1000 /Create

<

CID=0 Arca=-

$$8-MSC/XL-S dit MaterialProperty/4 Material="Air" BH Table="" C1D=1 Arca=Bla-
$5$-MSC/X1.-S$$ nk Thickness=1000 /Create
ENDDATA
. -
4 4 -

Fig M Fluxul magnenc penirn modul 1la frecventa de rezonantd Fig 12 Fluxul magnetie pentru modul 2 la freeventa de rezonanta pentru
pentric o structurd dreptinghidarda dublie strat cue patvi fante o structurd dreptunghidara dublu strat cu patru funte

Fig 13 Fluxul magnetic pentru mocul 3 la frecventa de rezonania peniru
o structurd drepiubghidard dublu sivar cu patri fante
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