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Materiale folosite pentru ecranare. Calculul eficientei ecranarii
prin simulare in SPICE.

1.Suport teoretic. Model SPICE pentru simularea ecranului

[zomorfismul lui Shelkunoff face o paralela intre propagarea campului electromagnetic si
propagarea in linille de transmisie. Punctul de pornire pentru realizarea acestui model a fost
izomorfismul lui Shelkunoff. Modelul se bazeazd pe paralela intre propagarea unui semnal electric
(tensiune, curent) printr-o linie de transmisie i propagarea campului electromagnetic in diferite medii.
Paralela este aratata in figura 1:
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Figura 1: explicativa privind modelarea ecranarii cu linii de transmisie

Unda electromagneticd incidentd este atenuatd la trecerea prin materialul ecranului prin
reflexie, absorbtie si re-reflexie. La fel, tensiunea de intrare este micsorata prin reflexiile pe linie si
absorbtia in elementele disipative. Elementele de circuit C si L pentru liniile de transmisie se stabilesc
conform izomorfismului lui Shelkunoff prin corespondenta C corespunde lui € si L corespunde lui [,
permitivitatea respectiv permeabilitatea mediului de transmisie. Elementul de circuit R se stabileste
prin analogia fireasca intre propagarea energiei electrice prin conductoare §i propagarea undei
electromagnetice printr-un mediu conductor care atenueazd unda. Comportarea liniei de transmisie in
cazul modelarii unui ecran este opusd comportarii la aplicarea unei tensiuni, deci lui R 1i corespunde ¢
(conductivitatea mediului).si G se neglijeaza.

Pentru a vedea cum se comporta un material folosit pentru ecranare se poate simula
comportarea lui folosind un model al liniei de transmisie. Un astfel de model existd in SPICE. Schema
electrica simulata este datd in figura 2:
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Figura 2: Modelul de linie de transmisie folosit pentru modelarea unui material de ecranare

Prima simulare a fost realizatd pentru un ecran din cupru, caracteristicile materialului fiind:
Conductivitatea ¢ =5,8.10"Q'm™

Permeabilitatea 4 =1257.10°H /m

Permitivitatea E=——+ Fim
36.7.10

Fisierul SPICE pentru simulare care contine 4 variante de ecrane cu grosimile de 1pm, 10um,
100pm si 1000pm.

*ecran-Cu

VIN1IOAC1O0

TCU 1020 r=5.8e+7 1=1.257e-6 c=8.84e-12 g=0.17e-7 len=1000u
R1 2 0 500hm

VINI40AC10

TCUL 4050 r=5.8e+7 1=1.257e-6 c=8.84e-12 g=0 len=100u
R2 5 0 50ohm

VIN270AC10

TCU2 7080 r=5.8e+7 1=1.257e-6 c=8.84e-12 g=0 len=10u
R3 8 0 50ohm

VIN3100AC10

TCU3 100 11 0 r=5.8e+7 1=1.257e-6 c=8.84e-12 g=0 len=1u
R4 11 0 50ohm

.PROBE

.AC DEC 100 1Hz 1000GHz

.END

Eficienta ecrandrii este:

Vv . R . . <
Sp = 20.10g% (tensiunea n absenta ecranului/ tensiunea dupa ecran)
2
Cele 4 grafice de variatie a eficacitatii ecranarii 1n functie de frecventd in gama 1Hz-1000Ghz
sunt date in figura 3:
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Figura 3: eficienta ecrandrii pentru un ecran de cupru, eficienta cea mai mare corespunde
ecranului cel mai gros

Se remarca o buna asemanare a formei graficelor date de simulare cu cele ridicate experimental.
Totusi se remarcd o eficientd a ecranarii prin simulare mai mica decidt cea masurata, precum si
frecvente mai mari de la care creste eficienta decat la graficele ridicate prin masurare.

Conditille de masurare implicd o anumita distantd de la sursa de radiatie electromagneticad la
ecran. Dacd se extinde izomorfismul lui Shelkunoff de la ecrane la mediile conductoare de unde
electromagnetice se poate imagina un model de linie de transmisie pentru aer, parametrii echivalenti
fiind cei din tabelul 1. Singura modificare este conductivitatea electricd a aerului care este foarte mica-
120uS/cm.

Se poate analiza procesul de ecranare si In domeniul timp prin simularea ecranului de cupru
printr-o linie de transmisie. La intrarea liniei se aplici un semnal dreptunghiular asemandtor cu
semnalul de retea Ethernet de 100Mbps cu amplitudinea de 1V si se determina amplitudinea semnalului
de iesire. Programul SPICE nu admite in aceastd simulare un raport R/L>10" asa incat s-a redus
valoarea L, ceea ce nu afecteaza eficacitatea ecranarii ci numai forma semnalului. Programul SPICE
este:

*ecran-Cu

VI1T0ACI1PULSE 01V0002n 10n

TCU 1020 r=5.8e+7 1=1.257e-2 c=8.84e-12 g=0 len=100u
R1 2 0 500hm

V230AC1PULSE 01V0002n 10n

TCUI 3040 r=5.8e+7 1=1.257e-2 c=8.84¢e-12 g=0 len=500u
R2 4 0 50ohm

V350AC1PULSE 01V0002n 10n

TCU2 5060 r=5.8e+7 1=1.257¢-2 c¢=8.84¢-12 g=0 len=1000u
R3 6 0 50ohm

.PROBE

tran  0.5n 10n 0 0

.END

Rezultatele sunt date in figura 4 pentru 3 grosimi ale ecranului, tensiunea de intrare fiind 1V:



Figura 4: semnal de iesire provenind dintr-un semnal ecranat cu ecran de Cu

2.Modelul dublei ecraniri

Dubla ecranare poate fi simulatd prin introducerea a 2 ecrane de cupru situate la o oarecare
distantd unul de celalalt, sursa de radiatie fiind situata si ea la distantd. Modelul este dat 1n figura 5:

Tlaer | T2 T3 aer T2 —
100m cupru 1mm cupru
Imm Imm
VIN R4

V5

Figura 5: modelul dublei ecranari

Programul SPICE este:

*aer+2xecran-Cu

VINIOAC10

TAER 103 0r=0.012 1=1.257e-6 c=8.84e-12 g=0 len=100
R1 3 0 50ohm

TCU 3020 r=5.8e+7 1=1.257e-6 c=8.84e-12 g=0 len=1m
R2 2 0 50ohm

TAERI 206 0r=0.012 1=1.257e-6 c=8.84e-12 g=0 len=1m
R3 6 0 50ohm

TCU1 6050 r=5.8e+7 1=1.257e-6 c=8.84¢-12 g=0 len=1m
R4 5 0 50ohm

.PROBE

.AC DEC 100 1Hz 1000GHz

.END
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Conform asteptarilor graficul eficientei ecrandrii arata o eficientd dubld in cazul folosirii dublei
ecrandri, figura 6:

Figura 6: eficienta unui ecran dublu de cupru cu grosimea de 2xImm

3.Efectul ecranarii asupra transmisiei Ethernet

Cablul UTP categoria 5 are caracteristici standardizate de standardul EIA/TIA 568A si
standardul ASTM D 4566. Astfel valorile maxime ale capacitdtii sunt 5,6nF/100m (200pF/100m),
inductivitatea de ordinul pH iar rezistenta este cea a cuprului. Impedanta caracteristicd a cablului este
100Q+/-15%, iar rezistenta de sarcind se pune de aceeasi valoare pentru a se realiza o transmisie
adaptata. Un cablu de retea UTP arata ca in figura 7:

Figura 7: Cablu cu 4 perechi torsadate UTP

Un model al unei linii de transmisie Ethernet este data in figura 8:

T1 Linie de transmisie simulare cablu Ethernet categoria 5

:l-J_jj
VIN ROL T
C

C 1002

Figura 8: Modelul unei transmisii Ethernet prin cablu UTP cat. 5



Programul SPICE este:

*UTP cat 5-atenuare

VINIOAC10

T11020r=le-7 1=1e-6 c=2e-12 g=1e-9 len=100
R1 2 0 1000hm

.PROBE

.AC DEC 100 1Hz 1000GHz

.END

Graficul atenuarii semnalului in raport cu frecventa este dat in figura 9:

Figura 9 : Atenuarea introdusd de 100m cablu UTP categoria 5

Conform standardului EIA/TIA 568A atenuarea in toatd gama de frecvente este de sub
22dB/100m ceea ce confirma corectitudinea modelului.

Daca se realizeaza o simulare in domeniul timp cu un semnal de intrare cu frecventa de
100MHz cu aceeasi lungime a trosonului de cablu de 100m, se obtine reprezentarea in timp din figura
10.

Se poate remarca intarzierea semnalului pe linia de transmisie de sub 20ns/100m, ceea ce se
Incadreaza in limita maxima de 5,7ns/m solicitata de standardul EIA/TIA 568A, inca o confirmare a
corectitudinii modelului ales.

Primul impuls de iesire

Primul impuls de intrare

Figura 10: reprezentarea in timp a unei transmisii Ethernet
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Pentru a verifica eficienta unui ecran in cazul unei transmisii Ethernet se poate realiza un model
al transmisiei Ethernet perturbate care este dat in figura 11:

T1 linie | T2 ecran T3 aer
Ethernet cupru Im
100m Imm Vi
VIN=0 A perturbatia
100Q 50Q

Figura 11: modelul unei transmisii Ethernet perturbate §i ecranate

Modelul simuleazd urmatoarea situatie reala (din figura 12) iar rezultatele sunt date in figura

13:
Sursa de perturbatii
/Q\ Transmisie wireless
/ \\802.11 cu purtatoare de SGHz
/ Y
Distanta sursi de /’/ \\\
radiatii / .
electromagneti,zé - .
Sursa de semnal cablu Ethernet 1m W Material ecran -cupru
Etrhernet y \\\ Grosime ecran 1mm
100Mbps /

>
Lungime cablu Ethernet i
UTP cat. 5 100m

Figura 12: situatia reala simulata

Programul SPICE este:

*UTP cat 5-atenuare

VIN1IOACOO

Teth 102 0r=1le-7 I=1e-6 c=2e-12 g=1e-9 len=100
R12 0 1000hm

VI30AC10

TAER 3 04 0 r=3e-15 1=1.257e-6 c=8.84e-12 g=0 len=1
R2 4 0 50ohm

TCU 4020 r=5.8e+7 1=1.257e-6 c=8.84e-12 g=0 len=1m
.PROBE

.AC DEC 100 1Hz 1000GHz
.END



Figura 13: atenuarea introdusa de un ecran de cupru de Imm

Aceasta atenuare este suficientd conform standardului ETA/TTA 568A care solicita o atenuare la
perturbatii (ACR Attenuation to Cross Talk Radio) de minimum 50dB in toatd gama de frecvente.
Pentru analiza in timp programul SPICE este:

*UTP cat 5-timp

V110AC1PULSE 010V0OO0O2n 10n
T11020r=1e-6 1=1e-8 c=2e-12 g=0 len=100

R12 0 100ohm

V230 SIN 0 1000 5e+9 0 0

TAER 3 04 0r=3e-15 1=1.257e-6 c=8.84e-12 g=0 len=1
R2 4 0 50chm

TCU 4050 r=5.8e+7 1=1.257e-4 c=8.84e-12 g=0 len=100u
R3 5 0 50ohm

D152D1

.MODEL D1 D(Is=1e-6

.PROBE

stran 1In 30n0 0

.END

Suplimentar fatd de analiza in frecventad s-a introdus o dioda fard tensiune de prag care face ca
influenta perturbatiei sa fie de la radiatie spre linia UTP. S-a redus si grosimea ecranului la 100pm.
Sursa de perturbatie are amplitudinea de 1000V.

Diagrama de timp este data in figura 14:

Primul impuls

de intrare '
- Primul impuls
. de iesire

Perturbatia de
5GHz

Figura 14: perturbatia de 5GHz in semnalul Ethernet 100MHz
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Se observa atenuarea puternica introdusa de ecran si perturbatia nu afecteaza semnalul util.

4.Comparatie cu rezultatele obtinute cu programe consacrate. Concluzii.

Ca si termen de comparatie se foloseste un program realizat de EDSA [3], exemplul fiind
calcularea eficacitatii ecranarii pentru un ecran de fier cu grosimea de 1,7mm. Pentru fier cr=0,17 si
Ur=1000. Modelul cu linii de transmisie corectat dd urmatoarea valoare, figura 15:

Figura 15: eficienta ecranarii pentru un ecran de fier cu grosimea de 1,7mm cu modelul
corectat

La frecventa de 60Hz atenuarea introdusa este de 198dB. Programul EDSA cu aceleasi date
afiseaza rezultatele din figura 16 :

2¥ Shielding Effectiveness

EIEi

Jub File: CAEDSAJOBS\EXAM-A.SEE
Shield Effect PURIFIED IRON

Frequency: 60 Hz E-Field
Shielding Effectiveness: 260.0001261806 dB

Absorption Loss: 38.9963802373 dB
Reflection Loss: 221.0042679645 dB

45.784267
38.996380
6.788396

Figura 16: rezultate obtinute cu programul EDSA

Se observa ca rezultd o eficientd a ecrandrii de 260dB, mai mare decat cea din modelul cu linii
de transmisie.
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Concluzii

Modelul propus bazat pe izomorfismul lui Shelkunoff se poate folosi in acest stadiu doar la
evaluarea eficientei ecranarii. Pentru a se obtine rezultate utilizabile in practica trebuie ca modelul sa
fie imbunatatit. O cauza posibild a preciziei mici ar putea fi modelul liniei de transmisie din SPICE care
nu poate opera cu valori mari ale R/L.
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