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3. Perturbatii in circuitele analogice si digitale
3.1.Realizarea compatibilitatii electromagnetice in circuite
analogice

Circuitele analogice au cateva particularitati din punct de vedere EMC :

- nivelele de tensiune fiind mai mici, trebuie luate masuri speciale de ecranare (locul de
cuplare al ecranului), pentru evitarea cuplajelor galvanice, capacitive si inductive, parazitarea
legaturii de masa, si penetrarea perturbatiilor prin unde electromagnetice.

- in general gama de frecvente de lucru in circuitele analogice este mai restransa decét la
cele digitale, de aceea se pot aplica masuri de filtrare.

Circuitele analogice sunt supuse la trei tipuri de efecte parazite:

1. Zgomotele proprii ale circuitului (acest tip de efect nu conteaza la circuitele digitale).

2. Perturbatii locale, cuplate in zona dispozitivului analogic.

3. Perturbatii penetrate pe caile de transmisie ale semnalelor analogice.

1. Zgomote proprii

a) Zgomotul Johnson (termic), generat de agitatia electronica din elementele rezistive.
Marimea lui este proportionald cu temperatura absoluta, rezistenta si banda de frecventa.

b) Zgomotul Schottky (de alice), generat de trecerea curentului prin jonctiunea
tranzistorului, proportional cu valoarea curentului si cu banda de frecventa.

c) Zgomotul de licarire (FLICKER), (zgomot 1/f), apare la frecvente joase, datorat
suprafetelor interne ale elementelor semiconductoare.

d) Zgomotul de tip floricele de porumb (pop corn), datorat variatiilor de amplificare.

Observatie: Zgomotul propriu total se poate calcula ca medie patratica daca nu sunt
corelate intre ele, cu relatia:

E=\(E} +E +.+E’) (3.1)

Masurile antiperturbative constau in:

- micsorarea benzii de trecere,

- micsorarea impedantelor,

- selectarea componentelor dupa zgomotul minim.

Observatie: S-a demonstrat recent ca zgomotul intern al componentelor da o masura a
duratei de functionare a componentelor respective. Testul final al producatorului poate include
masurari individuale ale zgomotului intern pentru eliminarea componentelor nefiabile in aplicatii
deosebite: spatiale, militare, etc.

Deplasarile mecanice si vibrarea componentelor pot genera perturbatii electrice:

- variatia capacitatii dintre componente poate genera variatii de curent;

- variatia conductorilor in cimp magnetic poate genera variatii de tensiune.

De aceea, in scop antiperturbativ anumite zone de circuite analogice trebuie rigidizate prin
aplicarea de lianti solidificabili si neconductivi. Firma Technics a dezvoltat metode de rigidizare a
amplificatoarelor finale si a preamplificatoarelor pentru a reduce vibratiile, (THCB- Technics Hybrid
Construction Base) (TEC97).

Comportarea EMC a amplificatoarelor cu receptie unipolara si diferentiala
Putem lua ca exemplu pentru receptia unipolara un amplificator cu un tranzisor, modelat
prin cel mai simplu model, figura 3.1, la care se poate determina influenta sursei de tensiune
perturbatoare de la intrare la iesire:
Vee
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Figura 3.1
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in absenta sursei de perturbatii:

.R..v,
v, =—fBi,R. = _PRev,
T
Tensiunea perturbatoare de la intrare e, este amplificata ca si tensiunea utila:
R..(v, +e
0:_—ﬁ el +e) (3.2)
T

La acelasi montaj, completat cu o reactie negativa, figura 3.2, cu ajutorul teoremelor lui
Miller (MIR86) se poate vedea ca tensiunea perturbatoare de la intrare este rejectata numai in
masura micsorarii amplificarii:
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Figura 3.2
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in absenta sursei de perturbatii:
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Cu tensiunea perturbatoare aplicata la intrare:

by - B.(v, +e).R.IIR, (3.3)

o

Tpg
Se poate demonstra ca receptia diferentiald este mai favorabila antiperturbativ . Un montaj
cu tranzistori demonstreaza aceasta afirmatie, figura 3.3:
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Figura 3.3
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in ipoteza a doi tranzistori T, si T, identici:
v, =v, -V, = PR G =) dar, v,-v,=-v+e—e (3.4)
Tpg
si se vede ca tensiunea de iesire nu depinde de perturbatia de mod comun.
Un alt motaj, cu AO de aceasta data (figura 3.4) arata modul in care apar tensiunile
perturbatoare la receptia simpla si la cea diferentiala. Prin receptie diferentiala se rejecteaza din
Es componenta de mod comun.

R, R
Ri Ri
ES = Vo Es + -V,
Ewc Ewvc Ri Ru
Figura 3.4
La receptia simpla:
R,
Y, :_FI(ES""EMC) (3.5)
La receptia diferentiala, in ipoteza ca Ry=R, :
R R R R
v == (E,+E,)+(1+L)—“L—FE, ~-——"E 3.6
o Rl« ( N MC) ( Ri)RM +Rl« MC Rl« S ( )

Masuri de reducere a perturbatiilor la amplificatorul diferential.

- realizarea egalitatii impedantelor de intrare Z, care se poate realiza cu o configuratie de
amplificator de instrumentatie;

- realizarea egalitatii rezistentelor serie pe intrari si a traseelor R;;

- simetria senzorului;

- scaderea rezistentei R, a sursei de semnal in raport cu R;

Pentru semnale alternative de intrare, conditile de mai sus se pot realiza si cu amplificator
cu receptie singulara, dar cu transformator diferential, figura 3.5:

R,
1
Ri e
Intrare . -
diferentiala 4 —- Vo
Figura 3.5

Avantajul acestei solutii este ca se asigura si decuplarea galvanica.
Oscilatii la amplificatoare

Amplificarea mare si impedanta de intrare mare a AO poate declansa intrarea lor in
oscilatie la modificarea sarcinii, a temperaturii sau a tensiunilor de alimentare.

Se pot aplica cateva masuri antiperturbative (in ordinea importantei masura a este cea mai
importanta):

a. compensarea in frecventa cu retele specificate de constructor;
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b. decuplarea tensiunilor de alimentare si apropierea sursei de amplificator;

c. reducerea benzii de frecventa (prin rectie negativa capacitiva de ex.);

d. reducerea amplificarii;

e. reducerea, rearanjarea si distantarea traseelor (deja mai mult de 3 cm. poate fi
perturbator);

f. separarea si ecranarea zonelor dintre intrarea si iesirea amplificatorului;

g. introducerea unor inele de ferita pe traseele de intrare;

h. cand informatia este transmisa pe cabluri lungi se recomanda folosirea unui etaj
suplimentar, repetor.

Perturbatii prin cuplaje galvanice

Sunt datorate sursei de alimentare si traseului de masa.
Se defineste PSRR ca raportul de rejectie a tensiunii de alimentare (Power Supply
Rejection Ratio) sau SVRR (Supply Voltage Rejection Ratio):

PSRR = —Viesire (3.7)
AV i - Ay

unde Ag¢ este amplificarea in curent continuu.

Ca proceduri antiperturbative se recomanda:

- decuplarea pentru fiecare amplificator, individual cu grupuri LC, LRC sau RC, in care C
este format din doi condensatori (citiva microfarazi in paralel cu 10 nF). Decuplarea este esentiala
in eliminarea oscilatiilor parazite;

- conectarea realizata dupa regula paralelogramului pentru evitarea buclelor perturbative;

- ecranarea amplificatoarelor;

- semnalul de intrare trebuie conectat cat mai aproape de intrarile amplificatorului, ca in

figura 3.6:
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Figura 3.6 aresit

-in ceea ce priveste sursele de alimentare pentru echipamente complexe, se recomanda
folosirea de stabilizatoare locale (SL) pentru a micsora traseele susceptibile de a fi perturbate
galvanic, ca in figura 3.7:

Alimentare de putere SL1 — 1
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Figura 3.7
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-la realizarea unei surse, tensiunea de reactie care asigura reglarea tensiunii de iesire se
culege de pe sarcina si nu de la iesirea sursei, pentru a evita caderea de tensiune pe firele de
alimentare, ca in figura 3.8:

Regulator — Utilizator

Figura 3.8

-pentru aplicatiile audio de inalta fidelitate este nevoie de masuri suplimentare pentru
impiedicarea perturbatiei de 50Hz sa penetreze. Astfel firma Technics a introdus bateria virtuala
(Virtual Battery Operation) (TEC97), care de fapt este un stabilizator la care tranzistorul regulator
este de tip MOS-FET, figura 3.9:

Traseu

raseu
zgomot T

zgomot

Figura 3.9

Tranzistorul MOS-FET intrerupe traseul de penetrare a perturbatiilor care in montajul cu
tranzistorul bipolar se inchide prin baza tranzistorului. Mai mult, pentru aplicatii si mai pretentioase
aparatele pot fi alimentate de la baterii. in timp ce aparatul functioneaza energia este furnizata de
baterii (autonomie de cca. 10 ore), iar cand aparatul este oprit, bateriile se incarca de la retea
(timp de incarcare 8 ore). Acest mod de operare este numit de Technics Battery Drive Power
Supply (TEC97).

-sursele in comutatie genereaza tensiuni perturbatoare mai mari decét sursele liniare din
cauza oscilatorului intern de frecventa de ordinul kHz. Pentru reglarea tensiunii de iesire se
folosesc doua principii: modificarea frecventei si modificarea factorului de umplere. Se poate
simula in MATHCAD un semnal dreptunghiular la care variaza frecventa si se poate ridica spectrul
de frecventa, figura 3.10:

Figura 3.10
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La fel se poate genera un semnal dreptunghiular la care variaza factorul de umplere, cu
acelasi factor de variatie, figura 3.11:

52 T T 10107 I
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Figura 3.11

Armonicile generate sunt comparabile. Se considera totusi ca sursele care folosesc
modularea factorului de umplere (de exemplu cu circuitul specializat TDA 1060) sunt mai putin
perturbatoare si se pot aplica cu succes metode de filtrare pe frecventa sirului de impulsuri.

La trecerea firelor care conduc tensiunile de alimentare prin carcase pot apare cuplaje si
perturbari. Se pot folosi in aceste cazuri filtre de trecere pentru tensiunile de alimentare cu
condensatoare de trecere C si inele de ferita L ca in figura 3.12:

] o — =
/ - N\ T

Figura 3.12

Inelul de ferita are un efect asemanator cu cel al unei infasurari pe inel de ferita, care se
va detalia in cap. 4, figura 4.14.

Configuratii speciale cu imunitate marita la perturbatii

1. Amplificatorul de instrumentatie, figura 3.13 realizeaza performante deosebite,
impedanta de intrare mare, impedanta de iesire mica, amplificare mare si reglabila (se poate regla
digital), simetrie foarte buna a intrarii diferentiale, deci o buna rejectie a modului comun.

Din cauza performantelor bune, acest etaj este des folosit la amplificarea tensiunilor mici.
Se impun astfel masuri speciale de protectie impotriva perturbatiilor, cum ar fi gardarea, ecranarea
dubla sau ecranarea activa.

Figura 3.13
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2. Amplificatorul izolator are performante deosebite in locuri in care este necesara
intreruperea unei bucle perturbative. lzolarea galvanica intre intrare si iesire rejecteaza
perturbatiile cuplate galvanic. Un parametru caracteristic este IMR - Raportul rejectiei modului de
izolare, care evalueaza masura in care izolarea contribuie la rejectia perturbatiilor de mod comun.
Un amplificator izolator, cu modulare demodulare este dat in figura 3.14 (sursa Analog Devices).

Exista doua variante de decuplare:

- transformator - asigura liniaritate si precizie buna,

- optic - asigura o viteza si o banda de frecventa mare.

in interiorul amplificatorului sectiunea de intrare este alimentata printr-un convertor c.c.-c.c.
izolat.

Pentru a evita perturbatile datorita convertorului c.c.-c.c. si ale modulatorului -
demodulatorului trebuie ca toate circuitele sa fie sincronizate (se evita fenomenul de batai).

— 1
- ~ v,
v, + Modulator ! 5 Demodulator
j !
Ve DC-AC ._ AC-DC Vi
l
all &

Figura 3.14

3.Transmisii analogice diferentiale, se pot face de exemplu cu o pereche de circuite SSM
2142/2141 (sursa Analog Devices), figura 3.15. Avantajele transmisiei diferentiale au fost expuse
la inceputul capitolului.

SSM2142 SSM2141

IN ouT

3xAO
l>_ \/

AO
- T

!

Figura 3.15
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Probleme de EMC la convertoarele analog numerice A/N si numeric analogice N/A

Precizia atinsa de convertoare, de 1/8 LSB de exemplu, inseamna o precizie de ordinul
zecilor de microvolti. Se impun deci masuri speciale antiperturbative:

1. Condensatoare de decuplare pe circuit de cca.1 uF si 10 nF in paralel.

2. Ecranari, torsadari (transmisie cu cablu torsadat impreuna cu returul, dublu ecranat):

3. Eliminarea varfurilor de tensiune proprii conversiei N/A (deglicizarea). La tranzitia
01111111 la 10000000 pot apare varfuri de tensiune la iesire. Pentru convertoarele lente se pot
pune filtre trece jos. Pentru convertoarele rapide este nevoie de elemente de memorare analogice
pe timpul comutarii intrarilor.

4. Unele convertoare au imunitate mare la perturbatii datorita principiului de functionare.
De exemplu convertorul cu integrare (cu dubla pantd) poate evalua semnalul de intrare pe o
perioada de timp egala cu perioada semnalului perturbator (de exemplu 20 ms pentru frecventa
retelei de 50 Hz.). Se anuleaza practic in acest mod efectul perturbator al tensiunii retelei.

5. Pentru aplicatii pretentioase se pot utiliza circuite de conditionare de semnal. Acestea
sunt circuite care realizeaza un set de functii cum ar fi: adaptarea, receptia diferentiala, izolarea
galvanica, simetrizarea, managementul ecranului si al maselor, filtrare, etc, (de exemplu QMX
03/04 al firmei ANALOG DEVICES).

6. Conectarea masei analogice cu cea digitala se realizeaza in imediata apropiere a
elementului convertor, pentru ca tensiunile ce apar pe masa digitala sa nu apara la intrarea
analogica. Alimentarea circuitelor se face radial, cu retur (masa) proprie, figura 3.16:

Sursa pentru Sursa pentru
circuitele analogice circuitele digitale

l_ +5V

+5V

Esantionare- Convertor
memorare

Date

Ix;

Amplificator de

: . Dch lare
instrumentatie P

optica
Figura 3.16



41

3.2.Realizarea compatibilitatii electromagnetice in circuitele
digitale

Problemele EMC specifice circuitelor digitale se pot grupa in doua categorii:

-comparatia din punct de vedere EMC a diferitelor familii logice, in conditiile aparitiei unor
noi familii logice;

-probleme EMC ale placilor echipate cu circuite digitale.

in analiza din punct de vedere EMC a diferitelor tipuri de familii logice intervin cateva
caracteristici:

1. Impedanta de intrare, care din punct de vedere EMC se doreste mica, dar care trebuie
sa fie mare pentru a fi comandabile cat mai multe circuite.

2. Impedanta de iesire care trebuie sa fie cat mai mica pentru a micsora tensiunile parazite
cuplate capacitiv.

3. Marginile statice de imunitate la perturbatii, care pot fi margini tipice si margini garantate,
care se doresc a fi cat mai mari.

4. Nivelele tensiunilor de alimentare.

5. Caracteristicile de transfer si amplificarea in zona de transfer.

6. Timpii de comutare.

in general toate familile de circuite digitale au performante bune in domeniul EMC, mai
bune decat de exemplu cele ale circuitelor analogice. in general, o imunitate ridicata se obtine la
viteze reduse de operare (microsecunde).

Conditiile ca o perturbatie de la intrarea unui circuit digital sa se transmita la iesirea lui
sunt:

1. sa asigure un anumit nivel de tensiune la intrarea circuitului, mai mare decat marginea
de imunitate statica, ceea ce este dificil datoritd impedantelor mici din circuit.

2. durata perturbatiei cu nivelul care depaseste marginea de imunitate statica trebuie sa fie
mai mare decat timpul de transfer al circuitului.

Observatia 1: Fronturile rapide ale semnalelor de comanda sunt favorabile din punct de
vedere antiperturbativ, ele asigurédnd functionarea sigura a unor circuite digitale secventiale
(bistabili, numaratoare), la care nu pot apare basculari false. Un front rapid minimizeaza timpul in
care circuitul este in zona activa, cu amplificare mare, timp in care circuitul are o imunitate redusa
la perturbatii.

Observatia 2: Evaluarea realistd a unei familii logice se face in cazul cel mai defavorabil
(worst case), ca incarcare la iesire, domeniul tensiunii de alimentare, etc.

Observatia 3: Comportarea la perturbatii dinamice este reflectata tot de comportarea la
perturbatii statice, deoarece pentru ca o perturbatie sa fie deranjanta trebuie ca ea sa depaseasca
pragul de margine statica si sa aiba o durata mai mare decéat durata de raspuns a circuitului.

Cauzele aparitiei perturbatiilor pe plachetele cu circuite digitale sunt (FOR98):

-perturbatii radiate de pinii circuitelor digitale legati la traseele de cablaj, care se comporta
ca antene;

-perturbatii radiate de oscilator, pe frecventa fundamentala si pe armonici;

-perturbatii conduse de la si spre sursa de alimentare prin traseele de alimentare.

EMI necesita o sursa (de exemplu componentele active- circuite, oscilatoare), o cale de
propagare (de exemplu traseele prin radiatie cuplaj sau galvanic) si un receptor (de exemplu
intrari de circuite digitale, receptoare radio apropiate etc.).

3.2.1.Familii logice si caracteristici EMC

Marginea de zgomot reprezinta diferenta intre valorile tensiunilor garantate pentru starile
logice ale unui circuit logic care comanda si valorile tensiunilor permise ale unui circuit de acelasi
tip, comandat. Pentru nivelele H si L se definesc:

M=Vor min = Viti min

ML: VOL max ~ VIL max
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Se poate defini si 0 margine de zgomot medie (tipica).

Momentul actual se caracterizeaza prin aparitia multor tehnologii noi, si implicit a noi familii
de circuite logice, cum ar fi LS (Low Power Schottky (bipolar)), ALS (Advanced LS (bipolar)), F
(Fast (bipolar)), AS (Advanced Schottky (bipolar)), HCT (High Speed CMOS-TTL), FCT (Fast
CMOS-TTL), ACT (Advanced High Speed CMOS-TTL), ABT (Advanced High Speed BiCMOS
TTL), LVT (Low Voltage TTL-BiCMOS (3,3V)) etc.

Tabelul 3.1 arata principalele caracteristici EMC ale acestor familii noi:

Tabelul 3.1
Familia | Durata de | Nivel | Nivel | Margine margine Rezistenta | Distanta de
propagare | LOW | HIGH | garantatd L | garantata H | de iesire transmitere

LS 9ns <0.5V | >2.7V | 0.3V 0.7V 30-95Q 100cm
ALS 4ns <0.5V | >2.7V [ 0.3V 0.7V 27-200Q 50cm

F 3ns <0.5V | >2.4V [ 0.3V 0.4V 7-110Q 25cm

AS 1.7ns <0.5V | >2.7V [ 0.3V 0.7V 6-32Q 20cm

HCT 8ns <0.1V | >4.4V [ 0.7V 2.4V 45-300Q 80cm

ACT 3.5ns <0.1V | >4.4V [ 0.7V 2.4V 10-88Q 25cm

ABT 3ns <0.1V | >4.4V | 0.7V 2.4V - -

LVT 4.5ns <0.4V | >2.4V |04V 0.4V 4-50Q 25cm

Exista situatii in care se micsoreaza marginea de siguranta prin proiectarea incorecta a
schemelor. Astfel, conectarea unei diode la intrarea unei porti TTL (pentru separarea unor
microintrerupatoare de exemplu), depreciaza marginea de siguranta cu 0,6V. Ca remediu se
poate folosi o sursa de -0,6V pentru a compensa caderea de tensiune pe dioda.

Un alt exemplu de micsorare a marginii de sigurantd este la interconectarea intre doua
familii logice, de exemplu iesirea unei porti TTL la intrarea unei porti CMOS. La nivel HIGH la
iesire, tensiunea tipica este 3.6 V, iar 3.5 V acceptat de CMOS arata existenta unui ecart de
siguranta de doar 0.1 V, deci 10% dintr-un ecart normal.

Susceptibilitatea la perturbatii dinamice se poate pune in evidenta prin diagramele
amplitudinii impulsului perturbator in functie de durata impulsului, la limita de perturbare, pentru
diferite familii logice (impuls perturbator suprapus peste nivelul H la intrare), figura 3.17:

A

VilV) N
15 \ HLL (15V)
0 ¥ CMOS (15V)
. \ CMOS (10V)
TTL

CMOS (5V)

v

100 200 300 t (ns)

Figura 3.17

Se pot trasa diagrame asemanatoare pentru perturbatie suprapusa pe nivelul LOW de la
intrare. in general susceptibilitatea se poate discuta pentru nivelul logic LOW si nivelul logic HIGH,
rezultatele fiind in general diferite.

Observatie: Chiar dacd marginea de imunitate statica este mai mare la un nivel logic,
trebuie avut in vedere si impedanta de iesire in aceasta situatie pentru a obtine o evaluare a
susceptibilitatii.

O solutie pentru proiectarea unor aparate care lucreaza in mediu industrial, puternic
perturbat este utilizarea unor familii logice cu imunitate ridicata la perturbatii (High Level Logic
(H.L.L.)), cu urmatoarele caracteristici principale:

-margine de imunitate statica marita;
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-prin conectarea unei capacitati ca reactie negativa s-a imbunatatit imunitatea la perturbatii
dinamice, figura 17;
-alimentarea se face la tensiune mai mare, tipic 12V.

3.2.2.Plachete cu circuite digitale si caracteristici EMC

Principalele perturbatii sunt:

-varfurile de curent (care apar prin cuplaj galvanic, cand doua sau mai multe circuite au
aceeasi masa sau sunt alimentate de la aceeasi sursa de alimentare );

-diafonia (crosstalk), care apare prin cuplaj capacitiv si/ sau inductiv;

-reflexii

-perturbatiile prin radiatie.

Varfurile de curent

in momentul comutatiei circuitele logice absorb un curent mai mare care are trei cauze:

-ambele tranzistoare de la iesirea portilor sunt pentru un scurt timp in conductie;

-incarcarea sarcinii capacitive;

-diferenta intre curentul absorbit in stare LOW si HIGH.

Varfurile de curent cresc cu cresterea frecventei de comutatie. Varfurile de curent
genereaza cresteri ale tensiunii datorita inductivitatii liniilor de alimentare:

V=-L.di/dt

Situatia este grava la memorii care extrag circa 100 mA pe fronturile ciclului de memorie.
La un rand de 8 circuite, tindnd cont ca 1 cm de traseu imprimat are 1 mH (10nH-1mH):

AV= 8.L.di/dt= 400mV

Varfuri de tensiune de 400 mV/cm. pot fi uneori inacceptabile. Solutia este conectarea pe
fiecare circuit a unui grup de condensatoare pentru a absorbi curentul tranzitoriu.

Pentru un AV acceptabil de 100 mV, la fronturi de 20 ns, rezulta o capacitate minima:

C=i.dt/dV=0.02 uF, practic 0,1 uF (pentru siguranta)

La intrarea de alimentare a placii trebuie conectate capacitati de filtrare de ordinul zecilor
de pF. In (SCH96) se recomanda urmatoarele valori pentru condensatorii de decuplare:

-2,21F la iesirea din sursa de alimentare;

-1uF la intrarea de alimentare a placii;

-0,1uF la fiecare 5 cm de traseu;

-1-10nF pe fiecare circuit integrat.

Condensatoarele se cupleaza ca in figura 3.18:

I NN = e NN

i | } ~&
10nH/cm
Aceasta decuplare nu este cea mai O decuplare foarte buna se poate realiza
buna din cauza inductivitatii traseului cu condensatori in tehnologie SMD

Figura 3.18

Diafonia (Crosstalk)

Diafonia se datoreaza cuplajelor capacitive si inductive care apar intre traseele circuitului
imprimat sau intre firele de transmisie a semnalelor. La cuplajele capacitive, tensiunea
perturbatoare se aplica in paralel cu tensiunea utila, iar la cele inductive inseriata de-a lungul
circuitului.
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Lungimea maxima pe care se pot transmite semnale TTL este de circa 30 cm, iar pentru
celelalte familii logice lungimea este data in tabelul 3.1. Daca emitatorul este o poarta cu
colectorul in gol, lungimea maxima poate fi mai mare. Pentru transmisiuni la distante mai mari se
pot folosi cabluri torsadate, ecranate, sau se poate face o transmisie la alte nivele de tensiune.

Cand o linie este activa si una pasiva apare o influenta unilaterala, iar cand ambele linii
sunt active influenta este bilaterala. La influenta unilaterala exista o iesire de poarta cu impedanta
mica ce micsoreaza posibilitatea aparitiei unei perturbatii.

Cand sensul de transfer este acelasi la ambele linii se spune ca influenta este in paralel,
iar cand sensul este contrar are loc o influenta in antiparalel.

in figura 3.19 este arétat cazul unei influente unilaterale, in paralel:

N N Z
@_/ v, L~
2 [za o = =00
L~ v, L~
- 1
Figura 3.19

Sunt reprezentate doua trasee fatd de masa intre care apare prin diafonie impedanta Z,
traseul influentat considerandu-se adaptat, cu impedanta caracteristica Z,. Alaturat este figurata si
schema echivalenta. Diafonia D se poate estima ca fiind:

”
D="2 0 100% =— 1« 100% (3.8)

1 1+2=¢
0

Se pot estima cateva valori ale diafoniei pentru diferite configuratii ale cablajelor (FOR98),
figura 2.20:

trasee de semnal apropiate
Z,= 2000, Z;= 10082, D=50%

tfrasee de semnal pe o parte si
plan de masa pe cealalta parte
- Z,=800, Z,=1250, D=25%

trasee de semnal cu traseu de
separare de masa
— Zy=1000, Z.=40022, D=11%

se recomanda ca traseele de pe
cele doua parti ale cablajului sa
fie perpendiculare, ceea ce

| mareste impedanta de cuplaj

Figura 3.20
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Traseele separate cu traseu de masa asigura performante suficiente in toate cazurile
uzuale.

Comportarea la diafonie a diferitelor familii logice se poate studia prin simularea in SPICE
a portilor fundamentale sau prin realizarea unui montaj experimental ca in figura 3.19. Cateva
rezultate experimentale sunt date in (FOR98):

-daca liniile au acelasi sens, fara traseu de separare si linia receptoare este in HIGH, se
constata ca transmisia nu este critica la familiile bipolar, BICMOS, tensiune redusa dar este critica
la familia ACT;

-daca liniile au sens contrar, fara traseu de separare si linia receptoare este in HIGH se
constata ca apare cel mai dezavantajos caz de diafonie. Cu familia ACT apar erori de transmisie.

Reflexii

La incidenta semnalului electric cu un punct de discontinuitate a valorii impedantei traseului
de transmisie, o parte din energia semnalului se reflecta inapoi spre sursa de semnal. Unda
reflectata modifica si frontul de emisie. Reflexiile reduc siguranta de functionare, constituind
perturbatii sau adunéndu-se cu perturbatiile existente. Daca traseul este adaptat, adica la capatul
firului impedanta Z, este egald cu impedanta caracteristicd a cablului, atunci nu apar reflexii. in
general transmisia intre doua porti nu este adaptata, deoarece impedanta de iesire este de zeci
de ohmi, iar impedanta de intrare de ordinul Megaohmilor. Sub 30 cm. nu apar reflexii.

Fie o linie cu impedanta caracteristica Z, si rezistenta de la capat R. Tensiunea incidenta
este V, , formata din V; si Vj (figura 3.21):

V, V;
B _—) «— —
v, l Z, R lVR \Z l Z, R lVR
L L
Figura 3.21

Tensiunea reflectata este V, si este:

R-Z7
V,=V,=V, = 4 3.9
A YA (3.9)
- - _ R-Z,
Se poate defini un coeficient de reflexie » =
R+Z,

Sa presupunem un generator cu tensiunea Vg , 0 linie de transmisie cu caracteristicile Z,
(impedanta caracteristica) si t (timpul de propagare), figura 3.22:

A B
Re Zy, T

Ve

Figura 3.22

Presupunem aplicarea unui semnal treapta. La momentul t=0 unda incidenta are
amplitudinea:

Z
V, =2V, —2— (3.10)
Zy+ R,
Cand unda ce aceasta amplitudine ajunge la rezistenta R, o parte din energia ei este
reflectata, amplitudinea undei reflectate fiind:
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R—-Z7
V.,=r,xV unde r, = 0 3.11
rB A A A R + ZO ( )
Unda reflectata ajunge in punctul A unde are loc o noua reflexie cu coeficientul de reflexie
e
R. -7
V., =r,xV unde r, =~ 3.12
rA B rB B RG + ZO ( )

Procesul de reflexii se repeta pana cand energia undei este absorbita de pierderile din
circuit. Stadiul final, dupa linistirea oscilatiilor este:

R
R, +R
Exista metode de calcul a reflexiilor, dintre care se citeaza in (FOR98) metoda laticei si
metoda Bergeron.
Cateva forme de unda sunt ridicate experimental si comparate cu cele simulate in capitolul
dedicat liniilor lungi (8.3, figura 8.16).
Pentru a se estima efectul reflexiilor trebuie cunoscuta impedanta caracteristica a mediului
de transmisie. Cateva valori uzuale sunt:
1. cablu coaxial: 50 - 100 Q;
. cablu torsadat: 80-180 Q;
. cablu plat: 80-200 Q;
. cablu plat cu traseu de separare la masa: 80 Q;
. conductor independent, la distanta de planul de masa: 200 - 600 Q;
. linie de magistrala: 20-40 Q.

v, (3.13)

B

OOk WN

Efectele cumulate ale diafoniei si reflexiilor pot fi estimate prin simularea in SPICE a
portilor logice ale diferitelor familii logice si conectarea lor cu linii lungi, intre care se pot stabili
diferite tipuri de cuplaje (OGR97).

Rezultatele obtinute pentru cuplajul capacitiv in tehnologie TTL aratd aparitia la intrarea
portii perturbate a unei tensiuni de 6,52V pentru un interval de ordinul 1-3ns (intrarea este la 1
logic, deci nu apare o comutare falsa) si a unei tensiuni de -1,52V (intrarea este la 0 logic).

La circuitele in tehnologie CMOS se consuma puteri mult mai mici (7.10'1 1W), rezistenta

de intare este mai mare, si rezistenta de iesire este mai mare (5.103 ohmi). Ultima caracteristica
este defavorabila din punct de vedere EMC, dar este compensata de o margine statica de
imunitate mai mare. Apare si in acest caz (intrarea la 1 logic) un maxim de tensiune de 5,62V si
un minim de 3,5V, la iesirea portii perturbate apare un riplu intre -0,17V si 0,2V, dar valorile logice
corecte nu sunt modificate. Pentru intrare la nivel 0 logic apare un véarf de tensiune de 2,2V care
depaseste tensiunea maxima admisa pentru O logic, dar poarta perturbata nu comuta din cauza
duratei foarte mici a acestui impuls, iesirea portii avand doar mici variatii in jurul valorii de 5V,
intre 5,15V si 4V.

Rezultate asemanatoare se obtin si la cuplaje inductive.

Din aceste consideratii rezulta direct cateva masuri antiperturbative simple:

-limitarea lungimii traseelor;

-introducerea intre iesirea unei porti si intrarea legata la acea iesire a unei rezistente serie,
egala cu impedanta caracteristica a liniei (circuitele driver au o asemenea rezistenta integrata);

-transmisia cu porti cu colectrorul in gol si cuplarea de rezistente care sa tina linia de
transmisie in 1 logic (pull-up) sau in 0 logic (pull-down);

-cuplarea de diode pentru taierea varfurilor de tensiune mai mari de 5V si negative, figura

3.23:
+V;

Figura 3.23
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Perturbatii radiate

Amplitudinea radiatiei produse de un circuit este proportionala cu eficienta antenelor care
se formeaza in circuit. Antenele (buclele de circuit) sunt formate din trasee, componente (in
special oscilatoare pentru generatoare de tact), terminale de componente, conectori si cabluri de
legatura.

Traseele devin puternic perturbatoare daca lungimea lor este mai mare de A/10 (limite
impuse de FCC) sau A/40 (limite impuse de MIL STD).

Modul in care un circuit integrat radiaza este aratat in figura 3.24:

Figura 3.24

Din figura se vede ca un plan de masa sub circuit limiteaza perturbatiile radiate.

Pentru a micsora radiatia generatd este importanta alegerea potrivita a traseelor de
alimentare, masa si semnal (evident ca o alegere corecta a traseelor minimizeaza si celelalte
perturbatii, mai ales diafonia). Masa este in cele mai multe cazuri o cale de intoarcere a
curentului. Masa trebuie sa aiba o impedanta cat mai mica. Un plan de masa indeplineste cel mai
bine aceasta conditie si realizarea este posibila la cablajele multistrat, figura 26. Traseele de
alimentare duse deasupra (sub) liniilor de masa asigura perturbatii minime. Este posibila utilizarea
de filtre de alimentare cu condensatori si bobine pentru micsorarea zgomotului pe liniile de
alimentare.

Daca nu este posibil un strat de masa, este acceptabila si solutia unei grile de masa si
alimentare (Gridding), figura 3.26:

+V

Plan Je masa |

Grila de alimentare

Asezare tip pieptene

Figura 3.26

Daca nici grila de alimentare nu este posibild, traseele de alimentare se pot pozitiona tip
pieptene, figura 3.26.
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La transmisia semnalelor intre placi, prin fire, se recomanda transmiterea cu cablu plat cu
traseu de separare la masa (la frecvente mici este suficient un traseu de separare la 5-9
semnale). La frecvente mari se recomanda ca firul activ sa fie torsadat cu firul de masa. Conectorii
se recomandd si fie de calitate, cu contact de masa ferm. in conectori se integreazd deseori
componente antiperturbative (*EPN98).

O solutie pentru micsorarea tuturor tipurilor de perturbatii este divizarea placii in zone
(Board Zoning). Proiectarea pe zone este primul pas in proiectarea EMC. De exemplu, circuitele
de viteza mare se plaseaza aproape de sursa, circuitele lente mai departe, iar cele analogice si
mai departe. In acest fel componentele de finaltd frecventd nu perturbd celelalte semnale.
Oscilatoarele trebuie plasate cat mai departe de componentele lente. Filtrele de intrare,
componentele de deparazitare, separare galvanica si prelucrari analogice trebuie plasate la
intrarea n placa etc., figura 3.27:

zona pentru filtre,

zona de _ _ Conector pentru
prelucrari separari galvanice, /0

digitale circuite analogice

lente

zona de prelucrari digitale
rapide, oscilatoare

I [ 1

Conectori pentru magistrala

Figura 3.27

Influenta EMC a capsulei

Pe o placa nivele de zgomot depind de inductivitatile capsulei si de viteza de variatie a
fronturilor (dv/dt, Slew Rate). Tensiuni parazite vor fi cuplate de la un pin de iesire la un alt pin al
capsulei.

Trei factori determina caracteristicile electrice ale capsulei:

-capacitatea pinului fata de masa;

-inductivitatea pinului;

-factorul de cuplare de la un pin la altul.

Cateva date caracteristice pentru 3 tipuri de capsule sunt date in tabelul 3.2:

Tabelul 3.2

DIP SOP SSOP
Capacitatea (pF) 0.53-1.49 0.54-0.85 0.3-0.47
Inductivitatea (nH) 3.4-13.7 3-5.8 2.6-5
Factor de cuplare (%) 0.3-0.4 0.1-0.4 0.25-0.4

Capsula DIP este inferioara EMC fata de carcasele SOP si SSOP din cauza legaturilor
interne mai lungi.

Un nou tip de capsula o au circuitele WIDEBUS™ lansate de Texas Instruments (FOR98),
prevazutd cu mai multi pini de masa si alimentare intercalati cu pinii de semnal. Acest tip de
capsula are caracteristici de zgomot superioare.

Viteza de variatie a fronturilor poate fi controlata prin comutarea pe rdnd a mai multor
tranzistori finali din poarta, conectati in paralel. Acest procedeu numit de Tl "Output Edge Control"
asigura un consum de curent din tranzistorii finali independent de sarcina. Ca efecte secundare se
poate aminti scaderea zgomotului generat prin pinii de la capsula si traseele de semnal.
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3.3.Realizarea compatibilitatii electromagnetice in transmisii
digitale

in general, la semnalele analogice masurile antiperturbative sunt indreptate atat spre
atribuirea unor calitati semnalului util care sa il faca mai putin vulnerabil la agresiunea
perturbatiilor cat si spre ridicarea imunitatii la perturbatii a canalului de transmisie. Suportul
semnalului util poate fi modificat spre forme mai putin sensibile la perturbatii cum ar fi transmisia
prin cablu optic. Cateva masuri antiperturbative evidente sunt:

-conversia analog numerica si transmisii digitale;

-transmisia in curent;

-realizarea transmisiei dupa conversia semnalului din tensiune in frecventa;

-marirea nivelului de tensiune sau a puterii semnalului util;

-transmisia semnalului util modulat cu o frecventa purtatoare filtrabila la receptie.

Transmisiile digitale de date pot fi paralele (pentru distante mici) sau seriale. Problemele
EMC pot fi clasificate:

-pentru transmisii paralele intre module sau intre echipamente apropiate, se fac la nivelele
tensiunii de alimentare de lucru (TTL);

-pentru transmisii seriale, la alte nivele de tensiune sau in bucla de curent;

-pentru transmisii seriale in medii puternic perturbate prin transmisie in infrarosu prin aer
sau prin cablu optic.

Teoria liniillor de transmisie se aplica daca timpul de crestere al semnalului este mai mic
decat dublul timpului de propagare. De exemplu la un cablu torsadat t=5ns/m, t=2ns,
L=2/2x5=0,2m, iar la o linie de magistrala t=20ns/m, t=2ns, L=2/2x20=0,05m.

Transmisii paralele

Transmisiile paralele se intdlnesc in special la magistrale (distante mici, debite mari), dar
sunt si interfete paralele (punct cu punct, exemplu CENTRONICS sau multipunct, exemplu SCSI)
pentru distante mai mari si debite mai mici.

Transmisiile paralele pot fi CMOS sau TTL. Pentru legarea semnalelor la linile de
transmisie se folosesc circuite driver, asa cum sunt de exemplu 74HCxxx sau 74AHCxxx pentru
CMOS si 74ABTxxx pentru TTL. Aceste circuite se pot folosi fara terminator de linie pentru ca au o
impedanta apropiata de impedanta caracteristica a liniei, dar se pot folosi cu o dioda pentru
eliminarea varfurilor negative sau/ si cu un divizor rezistiv (180Q, 220Q la masa) (figura 3.28).
Circuitele driver se pot conecta la un capat al magistralei sau in mijloc. in figura 3.28 se aratd o
cuplare la mijloc:

+5V +5V

180Q 7-300 7-300 180Q

2200 %S_ 1 - 1 Z% 2200
AN

Figura 3.28

Se vede ca circuitul driver din figura 3.28 are ca sarcina 2 linii de 30Q in paralel, ceea ce
este o sarcina mare. Este posibil ca circuitul sa nu poata asigura nivelele logice corecte. La familia
IWS (Incident Wave Switching) de exemplu SN74ABT25xxx este asigurata o impedanta de iesire
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de sub 2Q si curenti oy =-80mA, |, =188mA, ceea ce asigura nivelele corecte si in cazul figurii
3.28.

Unele magistrale moderne, cum ar fi noua magistrala VMEG64 trebuie sa permita cuplarea
subansamblelor pe magistrala in timpul functionarii. Capacitatile care apar la fiecare pin in
momentul conectarii modifica nivelele logice. Familia ETL (Enhanced Transceiver Logic), de
exemplu SN74ABTExxxxx remediaza acest inconvenient, asigurand un potential determinat si o
capacitate fixa fiecarui pin neconectat.

O alta solutie pentru transmisia pe linii lungi este folosirea circuitelor driver cu colectorul in
gol, de exemplu SN74BCTxxx. Aceasta solutie nu asigura viteze mari de transfer.

Pentru transmisii la distante mari (de exemplu CENTRONICS), linile de date pot fi
prevazute cu filtre. Cu filtrul B845517 de la Siemens (figura 3.29) se pot realiza atét configuratii de
filtrare pentru transmisii fatd de masa, cét si transmisii diferentiale.

7mH 7mH
— - — -
IN == ouT —
6,8nF N - 680fF —— OUT
— diferential =
—— -
—_— 7mH
=T 6,8nF
Figura 3.29

Prin analogie cu transmisia diferentiald analogicd, o transmisie diferentiala digitala se
realizeaza pe 2 linii fata de masa, semnalele pe cele doua linii fiind logic opuse. Receptia se
realizeaza cu un circuit (de exemplu SN75107) care include in configuratie un SAU EXCLUSIV,
fiind astfel insensibil la perturbatii simultane de forma 0 logic sau 1 logic pe ambele intrari, si care
reactioneaza doar la schimbarea simultana si in sensuri contrare a starii ambelor intrari.

Pentru a evita erorile de transmisie citirea datelor se face la un moment determinat, cand
datele sunt stabile, cu ajutorul unui impuls de STROB, (la CENTRONICS de exemplu), figura 3.30:

DATE [1]] JRRN
/ \
Figura 3.30

STROB

La transmisia semnalelor se iau masurile generale de EMC, cum ar fi torsadare, ecranare
etc. In (BUS93) se arati ci a fost testatd emisia perturbatoare a cablurilor CENTRONICS si ca
aceasta depasea cu mult valorile admisibile (o diferenta de 30dB in gama 40-300MHz). Cauza era
contactul intre ecran si pinul conectorului. Problema s-a rezolvat punand un inel de cupru in jurul
ecranului si conectand inelul la conector.

Transmisii seriale

Exista o mare diversitate a transmisiilor seriale. O clasificare imparte transmisiile seriale in:
-transmisii pe un fir fata de masa (nesimetrice);

-transmisii diferentiale.

O alta clasificare este:

-transmisii punct cu punct, in care se leaga 2 echipamente;

-transmisii multipunct, in care se pot lega mai multe echipamente.
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Electronics Industry Association (EIA) a standardizat transmisiile seriale cu literele RS. Mai
nou EIA si TIA (Telecommunications Industry Association) numesc standardele cu literele EIA sau
TIA pentru a identifica si autorul standardelor (*INT94).

1.TIA/EIA-232-E (revizia a 5-a, RS232) (EGG91) este o transmisie pe un fir, punct cu
punct, figura 3.31:

™~ [
DATA DATA
IN /JI_ I/JI_ ouT
Figura 31

Transmisia se face la alte nivele de tensiune, ceea ce mareste ecartul de siguranta
(marginea de imunitate). Se pot face transferuri cu maximum 100kbps la distante de ordinul 20m.

Céateva amanunte despre modul de conectare a circuitelor de interfata seriald sunt date in
(OGR97b).

2.TIA/EIA-423-A (prima revizie, RS423) este o transmisie pe un fir, punct cu punct, figura
3.32:

I
DATA b P
IN J_ DATA
ouT

Figura 3.32

La receptie este nevoie de un circuit cu impedanta mare de intrare, care realizeaza o
receptie diferentiala. Rata de transfer maxima este de 100kbps (10m) si 1kbps (1300m). Nivelele
logice sunt 1 logic intre 4V si 6V, iar 0 logic intre -4V si -6V.

3.TIA/EIA-422-A (RS422) este o transmisie diferentiala cu partajarea liniei, deci se poate
conecta un emitator si mai multe receptoare (figura 3.33):

DATA | 2 -
IN DATA
L ouT

Figura 3.33

Rata de transfer poate ajunge la 10Mbps (la 15m) si 100kbps (1200m). La linie se pot
conecta maximum 10 receptoare. Nivelele de tensiune pe linie sunt intre 2V si 6V, respectiv -2V si
-6V.

4. TIA/EIA-485 (RS485) este o transmisie diferentiala multipunct care admite maximum 32
de emitatoare si 32 de receptoare pe o linie (figura 3.34):

A

1209|:| R |E R| E [:1209

Figura 3.34
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Circuitele emitator (driver) si receptor au posibilitatea de TRl STATE. Rata de transfer
maxima este de 10Mbps si distanta maxima este de 1200m.

5.Transmisie LVDS (Low Voltage Differential Signaling) (standard IEEE P1596.3), permite
rate mari de transfer (frecvente de comutatie de max. 65MHz) si putere disipata foarte mica.
Circuitele LVDS admit la intrare nivele TTL sau CMOS si fac o translatie in nivele de joasa
tensiune (330mV), diferentiale. Circuitele permit TRI STATE pentru transmisii multipunct.

6.Transmisia seriala in bucla de curent TTY asigura o rata de transfer de maximum
19200bps la o distanta de maximum 500m (DIN66258), figura 3.35:

a erggg +oV
Tk,

DATAIN E*_L 1K || DATA
L ouT

Figura 3.35

Cu o bucla de curent nivelele de tensiune sunt convertite in curenti intr-o bucla inchisa.
Circuitele au in acest caz o impedanta mica, ceea ce este favorabil din punct de vedere EMC. De
asemenea este favorabila izolarea galvanica intre sisteme prin intermediul optocuploarelor.
Distanta este limitata de rezistenta firelor buclei de curent. Varianta din figura 35 se numeste cu
emitator activ deoarece alimentarea liniei se face de la emitator. Pot exista variante cu alimentare
de la receptor. Protocolul de transmisie TTY este ca si cel RS232. Acest mod de transfer este
punct cu punct.

7.USB (Universal Serial Bus) a fost realizata de INTEI si MICROSOFT in 1995 si a fost
adoptat de Compaq, DEC, IBM, NEC. Toate placile de baza incepand cu cele de 486 si PENTIUM
sunt echipate cu aceasta interfata. USB este o interfata multipunct.

Transmisii optice
in medii puternic perturbate se folosesc transmisii optice, prin cablu optic sau in infrarosu

prin aer. Aceste transmisii nu radiaza energie electromagnetica si nu pot fi perturbate.
1.Transceiver optic pentru RS232, figura 3.36:

|
TXD 2@ DA X

7 I RxD
==  Fibra optica —
| I
RxD | SZ :jo D4/ I TxD
=—— Fibra optica -
Figura 3.36

Acest tip de transceiver se gaseste sub forma unui modul care se conecteaza la interfata
RS232 a unui calculator si se conecteaza prin cablu optic la un alt transceiver cuplat la un alt
calculator.

2.Standardul IrDA (Infrared Date Association) este un standard pentru transferul datelor
serial asincron in infrarosu (lungime de unda de cca. 900nm) prin aer. Sistemele legate prin IrDA
trebuie sa aiba vizibilitate directa si o distanta intre ele de ordinul metrilor la un unghi de maximum
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15 grade. Protocolul de transmisie este un protocol asincron (ca si RS232), halfduplex in care
codificarea datelor se face cu RZI (Return to Zero). in aceasta codificare se ataseazé unui bit de 1
unul sau mai multe impulsuri scurte (1,6us) functie de durata bitului, iar unui bit de 0 nu i se
ataseaza nici un impuls. Viteza maxima de transfer este 1152kbps. Schema bloc a transmisiei
[rDA, figura 3.37:

1 Y

__| codificator _|>_ |D Decodificator |
TxD 1B NZE AN IR RxD

CLK v v CLK

__| Decaodificator < | ‘ <| Codificator |__
= Y & AN IR TxD

RxD

Figura 3.37

Circuitele moderne de I/O dispun de pini pentru comanda IrDA a elementului emisiv. O
interfata IrDA este realizabila constructiv in 2 variante:

-pe placile de baza moderne, incepand cu PENTIUM exista un conector IrDA la care se
poate lega direct elementul emisiv;

-se costruiesc placi de interfata pe ISA sau PCI care contin toate circuitele din figura 3.37.

Varianta a doua este preferata, chiar daca este mai scumpa. Toate Notebook-urile dispun
de interfata IrDA. Acest tip de interfata este importantd si in medii puternic poluate
electromagnetic, cum sunt centralele nucleare. Se construiesc sisteme PC AT in care toate
interfetele sunt realizate cu transfer in infrarosu (cu tastatura, cu imprimanta, cu mouse-ul, cu hard
discul etc.
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Exemplu: schema EMC a unui calculator compatibil PC AT

Schema simplificatd cu masurile de EMC pentru transferuri de date la un calculator
compatibil PC AT este data in figura 3.38.

1.Cablu ecranat pentru transmisia datelor de la tastatura pe 4 linii- tact, date, +5V, masa.
Liniile nu sunt transmise cu retur propriu. Masa este transmisa prin fir distinct, iar ecranul este
legat la masa pe placa de baza.

2.Imp&mantare obligatorie.

3.Cablu de legatura cu MOUSE-ul, neecranat, netorsadat, prin transmisie V24 (nivele +/-
12V, margine de zgomot 9V).

4.Cablu de legatura cu monitorul, ecranat, cu fire torsadate cu retur propriu.

5.Cablu de legatura pentru interfata de retea, coaxial, 50Q, transmisie izolata galvanic.

6.Cablu de legatura pentru RS232 (nivele +/-12V, margine de zgomot 9V).

7.Carcasa sursei la carcasa calculatorului prin 4-6 suruburi.

8.Carcasa metalica, legata la impamantare.
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Figura 3.38




