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Supratensiuni pe liniile de transmisii de date
1.Suport teoretic

Supratensiunile pe liniile de transmisie pot apdrea datoritd unor cauze interne cum ar fi de
exemplu reflexiile sau externe prin cuplaje electromagnetice.

Reflexiile se analizeaza detaliat in capitolul dedicat microundelor. Dacd impedanta de sarcina
nu este egald cu impedanta caracterististicd a liniei de transmisie pot apare reflexii care in anumite
situatii duc la supracresteri ale tensiunii pe linia de transmisie. Alte cauze interne pot fi de exemplu
defecte ale portilor de iesire pe linie sau tensiunea de mod comun care se adauga potentialului liniei.
Unele dintre aceste situatii vor fi simulate In Spice si Simulink.

Supratensiunile pot apare datorita cuplajelor care pot fi capacitive, inductive, galvanice si prin
radiatie.

- galvanic, suportul este un material conductor,

- inductiv, daca circuitul perturbator este parcurs de un curent mare care creaza un camp
magnetic important. Cuplajul se face prin fluxul magnetic care inconjoara circuitul ~ perturbat.  Se
defineste o inductantd mutuald intre sursa si victima, care caracterizeaza cuplajul;

- capacitiv, daca circuitul perturbator se afla la un potential ridicat in raport cu o referinta
(pamantul) ceea ce creazd un camp electric Intre sursd si victima. Cuplajul este caracterizat prin
capacitatea echivalenta.

- prin radiatii, daca circuitul perturbator si perturbat sunt destul de indepdrtate pentru ca
inductanta mutuala si capacitatea echivalenta sa fie foarte mici.

Daca distanta intre sursa si victima d < A4 unde A este lungimea de unda a fenomenului
perturbator, atunci se considera fenomene de joasa frecventa. Dacd d > A fenomenele sunt de inalta
frecventa si trebuie tinut cont de fenomenele de propagare.

Cuplarea capacitiva, ca si cea inductiva este proprie situatiei in care perturbatorul este cuplat
fata de perturbat la distante mai mici decét lungimea de unda A a perturbatiei. In general, in interiorul
aparaturii electrice, distantele sunt mai mici decit lungimea de undd, si efectul perturbator este
determinat de capacitati si inductivitati parazite si nu prin radiatie electromagnetica.

Influentele intre circuitul perturbat si perturbator sunt aratate in figura 1:
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Figura 1: cuplaje capacitive §i inductive intre 2 circuite

E 1, E» sunt tensiunile utile proprii, sursele avand rezistentele interne R;j si respectiv Rjp.

pm(t) = -Mj2 9 inr(t) / ot

pa este tensiunea perturbatoare prin cuplaj inductiv, My, findinductivitatea mutuala dintre cele
doua circuite.

pE(t) =Ci2 9 ux(t) /ot

P este curentul perturbativ prin cuplaj capacitiv, C fiind capacitatea intre cele doua circuite.



1= Eo/ (R12+Rp)

iar pentru R, >>Rp»

p=pm(t) + pe(t).Ri; = (-M;2/Rp+R;;.C;2)9 E2(0) /0t (1)
p fiind perturbatia totala

Cuplarea parazita capacitiva
Circuitul perturbator (1) are un potential ridicat fatda de circuitul perturbat (2), figura 2:
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Figura 2: cuplaj capacitiv

Daca receptorul de perturbatii (in cazul simplificat) poseda o impedantd de intrare rezistiva
tensiunea la perturbat prin cuplaj capacitiv este (relatia 1, perturbatia capacitivd in regim sinusoidal):

Up=RCjoUp

Cuplarea parazita inductiva
Circuitul perturbator (1) este parcurs de un curent mare care creeazd un camp magnetic
important, figura 3: o
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Figura 3: cuplaj inductiv

Din relatia 1, perturbatia inductiva in regim sinusoidal rezulta:
U= -Mjal
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ceea ce aratd dependenta tensiunii in circuitul perturbat de curentul din circuitul perturbator.

Rezulta masurile pentru minimizarea tensiunii perturbative:

l.-prin reducerea spectrului perturbant (atenuarea fronturilor rapide), aceasta cerinta este
contradictorie cu necesitatea fronturilor rapide pentru reducerea puterii disipate pe elementele de
comutatie;

2.-prin reducerea rezistentei de intrare a receptorului in limita acceptatd de schema sau prin
reducerea impedantei de intrare selectiv cu frecventa;

3.-reducerea influentei perturbatorului, micsorarea tensiunii perturbatoare prin separarea
traseelor si alte metode geometrice: scurtare, distantare, perpendicularizare, simetrizare, radializare;

4.-micsorarea inductivitdtii mutuale prin metode geometrice ca distantare, separare,
perpendicularizare, simetrizare. Tot in cadrul metodelor geometrice se pune conditia ca circuitul
perturbat sa inchida o suprafatd cat mai redusa.

S.-micsorarea capacitatii parazite de cuplare, reducerea suprafetei, distantare, ecranare, gardare.

Influentele parazite datorate cupldrii sunt puternic rejectate prin receptia diferentiald (analogica
sau digitald) a semnalelor. Este necesar ca influentele parazite sa penetreze in mod identic in ambele
trasee ale transmisiei diferentiale, deci ambelor trasee trebuie sa li se creeze conditii electrice si
constructive similare fatd de perturbatorii invecinati.

Cuplarea parazita galvanica

Cuplaje galvanice pot apare in urmatoarele moduri:

1.-prin reteaua de alimentare de 220Vc.a.,

2.-la subansamblele cuplate prin legdturi de semnal ;

3.-prin impamantare.

La doua circuite avand aceeasi masd, sau la doud circuite utilizdnd o impedantd comuna Z
curentii unui circuit pot influenta curentii celuilalt circuit. intre cele doud circuite apare un cuplaj
galvanic.

Cuplaje prin radiatii electromagnetice

Acest tip de cuplaj este caracteristic situatiei in care circuitul perturbat este fata de circuitul
perturbator la o distantd mai mare decat lungimea de unda a perturbatiei, figura 2.8:

Atenuarea acestor perturbatii se realizeazd cu ecrane. Atenuarea prin absorbtie depinde de
grosimea materialului ecranului, de frecventa perturbatoare si de natura materialului. Atenuarea prin
reflexie depinde printre altele de unghiul de incidentd la ecran. Cablurile cu ecrane concentrice,
producand multe reflexii, sunt foarte eficiente la eliminarea acestui tip de cuplaj. Dificultati mari sunt
la frecvente joase unde atenudrile prin reflexie si absorbtie sunt mici.

2.Simularea in SPICE a supratensiunilor pe liniile de transmisie si masuri de eliminare

Deseori pot apare supratensiuni pe liniile de transmisie RS232 sau Ethernet care duc de regula
la pierderi de date dar uneori si la distrugeri de circuite. In primul rind se defecteazi circuitele driver
dar uneori se poate defecta chiar interfata seriala.

Principalele cauze care produc aparitia supratensiunilor sunt:

e Descarcarile electrostatice si atmosferice.
¢ Linie de masd de calitate necorespunzatoare.
e Neadaptarea de impedante.

Pentru verificarea eficientel masurilor antiperturbative se simuleaza supratensiuni provenite din
neadaptarea de impedante. Simularea s-a facut in SPICE cu o sursd de semnal dreptunghiular de
frecvemta unui semnal RS232 la viteza cea mai mare (115kBd). Schema electricd pentru realizarea
simuldrii in SPICE este datd in figura 4:



! T1 Linie de ?
transmisie e VI sursa de tensiune,
semnal dreptunghiular
T1 linia de transmisie
VI &-12V) R1 R1 rezistenta de sarcind
Pe desen s-au notat
V2 nodurile folosite in SPICE
0

Figura 4: schema electrica a unei transmisii pentru modelare in SPICE

Programul in SPICE:

*TESTI

VI10AC 1 PULSE -12V 12V 000 4u Su

R1 2 0 6000hm

T11020Z0=50NL=0.025 F=100KHZ

.PROBE

.tran  40n 50.000u 0 0 ; *ipsp*

.END

Parametrii modelului sursei de semnal dreptunghiular sunt: valoarea initiala (-12V), valoarea in
starea opusd (12V), timpul de intarziere (0), timpul de crestere (0), timpul de scddere (0), durata
nivelului 1 (0,4us), perioada (0,8ts). Semnalul de intrare are factor de umplere 0,5.

Pentru linia de transmisie se foloseste un model al liniei fard pierderi. Lungimea liniei poate fi
exprimatd in doud moduri, prin specificarea intarzierii pe linie sau prin frecventa transmisa (F)
impreund cu lungimea normalizatad a liniei cu lungimea de undd (NL). Principalul parametru al liniei de
transmisie este impedanta caracteristica Z0.

Rezultatele simuldrii sunt date in figura 5:
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Figura 5: rezultatele simularii transmisiei unui semnal dreptunghiular printr-o linie de
transmisie

Prima figura reprezinta rezultatele simularii pentru o transmisie adaptata, adica cu impedanta de
sarcind egalda cu impedanta caracteristica a liniei (50€2). Se observa ca forma semnalului de iesire este
la fel cu cea a semnalului de intrare si linia de transmisie nu distorsioneazd semnalul. Semnalul de
intrare este marcat cu mici dreptunghiuri goale iar semnalul de iesire cu mici dreptunghiuri pline. In a
doua figura impedanta de iesire este mai mica decat impedanta caracteristica a liniei $i semnalul de
iesire prezintd fronturi curbate, ceea ce poate conduce la receptii eronate ale informatiei receptionate. In
al treia figurd impedanta de iesire este mai mare decat impedanta caracteristica si apar supratensiuni de
amplitudini destul de mari (peste 30V la un semnal emis cu 12V) care pot produce distrugerea
receptoarelor. Prin urmare, din punct de vedere practic al treilea caz este cel mai periculos si trebuie
realizate masuri de protectie a receptorului.

Cea mai eficienta metoda de eliminare a supratensiunilor este conectarea a 2 diode, una spre
+12V si una spre —12V. Schema de conectare este data in figura 6:

! T1 Linie de ?
transmisie e DI, D2 diode
V2 semiconductoare
D1 D2 < e VP, VN surse de
V1 o tensiune
(+/-12V) RI 3 4 ° R1 rezistenta de
V3 V4 sarcina
0 +12V -12V @ e Pe desen s-au notat
nodurile folosite in

SPICE
Figura 6: protectia la supratensiuni cu 2 diode

Programul SPICE este:

*TEST2*

VI10AC1PULSE -12V 12V 000 4u 8u
R1 2 0 3000hm
T11020Z0=50NL=0.025 F=100KHZ
D123 Dl

V330DC 12V

D242D2

V440DC-12V

.MODEL D1 D

.MODEL D2 D

.PROBE

stran  40n 50.000u O 0 ; *ipsp*
.END
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Analiza tranzitorie se realizeaza pe un interval de timp de 50us iar pasul de calcul este 40ns. Se
poate alege un pas mai fin dar timpul de calcul creste, diagramele avand aceeasi forma.

In figura 7 este aritat rezultatul simuldrii care demonstreazi disparitia totald a supratensiunilor
si confirmd eficienta acestei metode. Pentru ca aceastd varianta de eliminare a supratensiunilor sa fie
posibila trebuie ca liniile de +/-12V si fie accesibile, ca la varianta de transmisie cu circuitele Motorola
1488 si 1489. La circuitele mai noi, cum ar fi MAX232liniile de +/-12V nu sunt accesibile i nu se pot
conecta diode spre liniile de alimentare.

20U

-10u- . . : : . :
s | 4 o

-28u

T T T T T T T T T
Os Sus 10us 15us 20us 25us 30us 35us 40us 45us 58us
o U(1) o U(2)

Time

Figura 7: rezultatele simularii in cazul conectarii a 2 diode spre liniile de alimentare

O altad varianta este conectarea a doua diode Zener in serie, pentru ca la depasirea tensiunii de
prag sa se deschida una dintre diode, cealalta fiind In zona de conductie directd. Diodele sunt conectate
intre linia de semnal §i masa ceea ce elimind necesitatea ca linille de alimentare sa fie accesibile.
Schema electrica este data in figura 8:

1 T1 Linie de ?
transmisie e DI, D2 diode Zener
D1 e RI rezistenta de
4 sarcind
\2 V2 R2 e Pe desen s-au notat
(+/-12V) R1 nodurile folosite in
3 SPICE
0 /N D2

Figura 8: schema electrica pentru protectia cu doua diode Zener

Programul SPICE este:

*TEST3

VI10AC1PULSE -12V 12V 000 4u 8u

R1 2 0 3000hm

T11020Z0=50NL=0.025 F=100KHZ

D124 DIN967A

R2 4 3 20ohm

D2 0 3 DIN967A

.model DIN967A D(Is=7.021f Rs=5.619 Ikf=0 N=1 Xti=3 Eg=1.11 Cjo=60p M=.4093

+ Vj=.75 Fc=.5 Isr=1.461n Nr=2 Bv=18 Ibv=23.333m Nbv=1.2074

+ Ibvl=215.7u Nbvl=.71348 Tbv1=888.9u)

* Motorola  pid=1N967A case=DO-35

* 89-9-18 gjg

* Vz=18 @ TmA,Zz=37 @ ImA,Zz=11 @ SmA,Zz=7.9 @ 20mA
.PROBE

stran  40n 50.000u O 0 ; *ipsp*

.END
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Pentru dioda Zener s-a definit un model nou. Diagrama de semnal in acest caz este data in
figura 9:
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Figura 9: rezultatele simularii in cazul conectarii a 2 diode Zener intre linia de semnal si masa

Se observa reducerea varfurilor de tensiune pana la valori sub 30V dar si faptul ca
supratensiunile nu au fost eliminate. De asemenea, diodele Zener nu pot disipa energii de valori mari,
asa Incat este posibil ca in cazul descarcarilor electrice atmosferice protectia sa nu fie eficienta.

Toate elementele antiperturbative care intra in functiune la depasirea unei tensiuni de prag sunt
eficiente atunci cand exista o masa comund de buna calitate Intre echipamentele cuplate prin RS232 sau
Ethernet. De multe ori insd sistemele nu sunt cuplate la impamantare si intre carcasele lor si implicit
intre masele lor apar tensiuni de ordinul zeci de V care dau nastere unui curent important prin linia de
masd. Linia de masa intre 2 echipamente cuplate este subtire si caderea de tensiune pe linie poate fi
mare. Acest lucru a fost rezolvat in cazul transmisiei prin retea Ethernet prin decuplare galvanica. La
legatura RS232 circuitele de interfata pot fi distruse fara ca dispozitivele de protectie sa intre in
functiune din cauza acestor diferente de potential. Un sistem de protectie format din optocuploare si
elemente de limitare a varfurilor de tensiune este extrem de eficace.

3.Simularea in SIMULINK a supratensiunilor pe liniile de transmisie si masuri de
eliminare

Un impuls de tensiune suprapus peste un semnal dreptunghiular care poate proveni de exemplu
de la o descarcare electrostatica se poate simula In SIMULINK cu urmdtoarea schema, figura 10.

Contralled YWaltage Source?

+

]!

Discrete Pulse
zenerator

¥
“

Series RLC Branch?

Controlled Voltage Source =

.
| N
+
oooo
[ L Series RLC Branchz
Signal
Generator oltage Measurement
+
Series RLC Branch |:|

Scope

7
—

Figura : schema de simulare a unui impuls suprapus peste un semnal dreptunghiular



9

Un generator de semnal dreptunghiular (Signal Generator) genereaza impulsuri pe o rezistenta
si un impuls este suprapus peste acest semnal cu un generator de impulsuri (Discrete Pulse Generator).
Aceste generatoare comandad sursele de tensiune (Controlled Voltage Source) care sunt cuplate
nnpreuna pe aceeasi rezistentd de sarcina. Generatoarele sunt programate astfel, figura 11:

D iscrete Pulse Generator -

Gererate pulses at regular intervals. Specify parameters as irteger
mult||3|es of the sample time,

ParameteTs
Amplibude;
[100

Period [number of samples):
[100

Pulze width [rurmber of samples]:
N
Phasge delay [number of samples):
|20

Sarnphe tirme:
|01

0k

Cancel J Help

e |

Block Parameters: Signal Generator
|~ Signal Generator-
Dutput wanous wave forms,

i~ Parameters -

"wiave fom:

Bmplitude;
{20

Frequency
|1

Units: I Hertz

]

Cancel J Help I el

Figura 11: generatoarele de semnal

Generatorul de semnal dreptunghiular (dreapta) genereaza un semnal cu amplitudinea de 20,
frecventa de 1Hz iar impulsul generat de generatorul de impulsuri (stanga) are amplitudinea de 100 si
este deplasat fata de inceputul semnalului dreptunghiular cu 20 de esantioane.

Dupa simulare, osciloscopul conectat arata urmatoarea forma:

Figura 12: un impuls suprapus peste semnalul dreptunghiular

Daca se foloseste un element de limitare a
simulare devine cea din figura 13.

varfurilor de tensiune (surge arrester) schema de

Osciloscopul conectat va ardta o amplitudine mult mai micd a supratensiunii, care a fost
micsorata de la aproximativ 30V la mai putin de 10V, figura 14.
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Figura 13: schema de simulare a micsorarii impulsului cu un element de limitare

Figura 14: un impuls atenuat cu un element de limitare

Pentru reducerea supratensiunii se poate conecta o dioda semiconductoare spre o borna de
alimentare, figura 15:

Controlled Woltage Source

+

+THT
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¥
<
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Controlled Woltage Source  — T .

=
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S

Scope
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k 4

Figura 15: simularea cu o dioda spre o borna de alimentare
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Rezultatele simularii aratd ca in figura 16. Se observd cd dupa intrarea in conductie a diodei
semnalul are oscilatii mari §i prin urmare supratensiunile sunt importante, de ordinul 20V. Forma
semnalului transmis este distorsionata si este foarte posibil sa apara receptia de caractere false. Aceasta
comportare este datd de faptul cd dioda se deschide si supratensiunea este condusd spre borna de
alimentare, tensiunea revine la o valoare mica, dioda se blocheaza si apare din nou supratensiune,
s.a.m.d.

Figura 16: impuls atenuat cu o dioda semiconductoare

O solutie pentru remedierea acestei situatii este conectarea in loc de dioda a unui element care
sd intre 1n functiune la un prag dar sd se blocheze la alt prag sau in alte conditii, cum este un tiristor,
figura 17:

Controlled altage Source

>y LY

v } Series RLC Branchi 4 il iy

Discrete Pulse Thyristar
Genarator

Controlled Woltage Source  — Discrete Pulse

+ r-— Zenarator]
oooo
e e . Series RLC Branchz
Signal
Generataor UnltaE:Measurement
¥, sl 1

¥

Series RLC Branch

Scope

Figura 17: atenuarea impulsului cu tiristor

Tiristorul intrd in conductie comandat de aparitia impulsului si este comandat de generatorul de
impulsuri. Practic el va putea fi comandat de tensiunea dintre linii divizatd cu un divizor rezistiv.
Forma de unda este data in figura 18. Se observa atenuarea foarte buna, supratensiunea scazand sub
5V.



Figura 18: atenuarea cu tiristor

Una dintre problemele mari care pot apare este tensiunea de mod comun care poate fi simulata
cu o sursa de tensiune in serie cu tensiunea utila, figura 19:
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=
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I
|

-

DC Woltage Source

Figura 19: inserarea unei tensiuni de mod comun

Forma de unda obtinuta in acest caz, figura 20 arata o decalare a nivelului care face ca citirea
datelor sa fie imposibild. Dacd amplitudinea tensiunii de mod comun este 10V semnalul dreptunghiular
va avea valori intre 0 si —20V, ceea ce face receptia imposibild. Chiar protejat fatd de impulsuri cu
acelasi sistem cu tiristor supratensiunea creste de la 5 la 10V.

Figura 20: inserarea unei tensiuni de mod comun

Solutia necesard in acest caz este decuplarea galvanica. Aceasta s-a simulat cu un transformator
liniar, figura 21:



13

Controlled Woltage Saurce

ey
] L

¥ Series RLC Branch?

%

Discrete Pulse
Generator

. Thuristor

Dizerete Pulse
Genaratort

Controlled Voltage Source =

+
.I:II:II:II:I
i

Signal
Generator

Series RLC Brapchz

Woltage Measurement

; C I
eries RLC Brarjch .

Scope

Linear Transformer
DC Woltage Source

Figura 21: transmisia cu izolare galvanica

Figura 22: transmisia cu izolare galvanica

Rezultatele aratad ca transmisia poate fi interpretata corect de receptor. Supratensiunea a crescut
insa si mai mult, avand 1n acest caz si o componenta negativd. Componentele negative pot fi atenuate
dacd se foloseste un sistem simetric de atenuare de exemplu cu 2 diode conectate spre ambele tensiuni
de alimentare sau o componenta bidirectionald cum este un triac.

4.Dispozitive comerciale pentru reducerea supratensiunilor

Minimizarea supratensiunilor produse de descarcdrile electrostatice, de impulsurile nucleare,
datorate reflexiilor etc. este o cerintd importantd in special in domeniul militar. Filtrele pentru linii de
transmisie inglobate in conectori sunt componente des utilizate In domeniul militar, mai ales in aviatie
pentru ca indeplinesc o serie de cerinte specifice:

® Folosirea conectorilor cu mai multi pini minimizeaza numarul de orificii in ecranul carcasei

e Supratensiunile sunt absorbite si transformate 1n caldura prin materialul filtrului

e Se pot folosi metode combinate prin adaugarea la filtre a componentelor neliniare de taiere a

supratensiunilor

e [Ecranarea cablurilor face posibild scurgerea tensiunii perturbatoare spre masad prin legatura

la masa a conectorului

Un numdr mare de standarde militare se ocupa cu efectele EMI asa cum sunt: MIL-DTL-38999,
MIL-C-26482, MIL-C-83723, MIL-C-5015, MIL-C-27599, MIL-C-26500 (filtre in conectori
cilindrici).

Un astfel de conector cu filtre este dat in figura 23:
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Filter Module Elements
Contacte de

diferite tipuri si
din diferite
materiale
acoperite cu aur
sau cu aliaje

Arie planara ceramica
de capacitati si linii de
masa

Inele de ferita
pentru efectul
inductiv

Conexiune capacitiva la
capatul pinului

Figura 23: conector cu filtre (Glenair)

Filtrele sunt de tip trece jos cu structuri de tip Pi, LC, C. Pentru a verifica comportarea unui
filtru Pi, acesta este pozitionat la iesirea unei linii de transmisie. Sursa de semnal genereazd un semnal
dreptunghiular cu frecventa de 1MHz iar receptia nu este adaptatd pentru a genera supratensiuni.
Schema de simulare este data in figura 24 iar programul SPICE urmeaza dupa figura:

! T1 Linie de > -i
transmisie

L1

V1 (0V-12V) R1

V3
Cl1 C2

Figura 24: filtru Pi la iesirea unei linii de transmisie

*TESTI

V110AC1PULSE 012V0000.5u lu
T1 102 0Z0=50 NL=0.025 F=1000KHZ
R1 3 0 2000hm

C12010p

L123100p

C23010p

.PROBE

.tran  40n 20.000u 0 0 ; *¥ipsp*
.END

Rezultatele simularii sunt date in continuare, in prima figura in lipsa filtrului iar in a doua cu
filtru.



Figura 25: simulare fara filtru, IMHz

Figura 26: simulare cu filtru, IMHz

Se observa din simuldri cd supratensiunile sunt de ordinul —30V pana la 30V in fara filtru si —8
pand la 8V cu filtru.
Un conector de uz militar (aviatie) este dat in figura 27:

Figura 27: conector militar cu filtre

Un filtru de uz general Micro-D echipat cu filtre este dat in figura 28:

Figura 28: conector Micro-D cu filtre

Filtrele se aleg in functie de frecventa semnalului transmis. O alegere nepotrivitd poate duce la
deteriorarea semnalului. In figura se vad rezultatele simuldrii aplicand la intrare un semnal de S0Mhz si
se poate observa deteriorarea formei semnalului la iesire.



Figura :simulare cu filtru, SOMHz :
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