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Capitolul 1: FENOMENE SI ANALIZE
TERMICE DE BAZA IN ELECTRONICA

E chipamentele electronice sunt folosite pe scara larga in activitatile cotidiene, fiind
integrate In aparate de uz casnic, pana la computere cu capacitate mare de procesare
etc.. Fiabilitatea asociatd electronicii unui sistem este un factor major in determinarea
fiabilitatii generale ce caracterizeaza intreg sistemul. Componentele electronice depind de
trecerea curentului electric pentru a-si indeplini scopul pentru care au fost proiectate,
devenind astfel surse de cdldurd excesiva. Acest fapt se datoreaza caldurii generate de
trecerea curentului prin rezistentele din circuit. Miniaturizarea continud a sistemelor
electronice a dus la o crestere semnificativa a cantitatii de cdldura generata pe unitatea de
volum, Figura 1.1 [1]. Prin urmare fluxul de caldurd asociat componentelor electronice

poate sd fie sub 1 W/C » putand sd ajunga pana la 100 W/sz
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Figura 1.1 - Evolutia numdarului de tranzistori dintr-un procesor

O alta provocare, atat din punct de vedere termic, cat si din punct de vedere
electromagnetic, o reprezinta spatiul avut la dispozitie pentru plasarea componentelor. in

contextul miniaturizarii dispozitivelor si al reducerii costurilor de productie, au fost
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dezvoltate structuri multi-strat laminate (Printed Circuit Board- PCB), pe care se
asambleaza circuite integrate, pastile de siliciu (die) sau alte componente electronice,

structura finald purtand denumirea de MCM-L (Multi-Chip Module Laminated) [3].

Cu exceptia cazurilor in care circuitele electronice sunt proiectate si controlate in mod
corespunzator, generarea de cdldurd excesivd determina aparitia de temperaturi ridicate
de functionare pentru echipamentele electronice, ceea ce pune in pericol siguranta si
fiabilitatea acestora. Defectele cauzate de proiectarea incorectd in ceea ce priveste
fenomenele termice reprezintd sursa principala ce provoaca distrugerea dispozitivelor
electronice, Figura 1.2 [4]. Prin urmare, proiectarea termica este o componenta vitala in

procesul de proiectare si functionare a echipamentelor electronice.

Temperatura [
vibratii [
Umiditate [
praf [

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Figura 1.2 - Influenta factorilor externi asupra fiabilitdtii circuitelor electronice

1.1. Influenta temperaturii asupra circuitelor electronice

Componentele electronice (e.g., microcontrolere, tranzistoare, rezistente, diode etc.)
nu sunt caracterizate de structuri mecanice aflate In miscare (e.g., comutatori de
anclansare). Prin urmare, in lipsa elementelor mecanice mobile, fiabilitatea componentelor
electrice ar trebui sa fie de ordinul zecilor de ani [2]. Cu toate acestea, atunci cand
componentele electrice sunt supuse la temperaturi ridicate pentru un timp indelungat,
probabilitatea de aparitie a unui defect incepe sa creasca. Acest aspect este ilustrat prin
intermediul ecuatiei lui Arrhenius, care permite sa aproximdm durata de viatd a unui

dispozitiv electric de tip semiconductor [5]:

Eq( 1 1
MTTF = TTFteSt . ekB <Ttest Tfunctionare) (11)
, unde

e MTTF (Mean Time to Failure) - timpul mediu pand la defectare asociat

dispozitivului analizat daca va functiona la temperatura Trynctionares

PAGINA 2
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® TTFies - durata de viata a dispozitivului determinatd in urma unui test

accelerat realizat la temperatura Tyeg,

e kg - constanta lui Boltzmann (1.2806 - 10_23]/1(),

e E, -energia de activare (energia minimd necesard pentru declansarea reactiei

chimice).

Ecuatia mentionata anterior (1.1) este o variantd simplificatd, dar prin intermediul ei
se poate observa de exemplu durata de viata pentru un dispozitiv semiconductor in
tehnologie GaN (nitrurd de galiu - Gallium Nitride chargers) in functie de temperatura de

functionare, Figura 1.3.

x108

E,=1.7eV

225°C,6E6 hrs

MTTF [ore]

235°C,3E6 hrs

0 f f 1 +
220 230 240 250 260 270
Temperatura [°C]

Figura 1.3 - Influenta temperaturii de functionare asupra timpului mediu pand la defect (MTTF)

Analizand Figura 1.3 se observa cd are loc o injumatatire a duratei de viata a
dispozitivului ca urmare a cresterii temperaturii de functionare cu 10°C. Defectele in timp
datorate temperaturii de functionare rezulta in urma proceselor de difuzie ce au loc in
materialele din dispozitivul semiconductor, a reactiilor chimice si/sau a deformadrilor la

nivelul imbinarilor ca urmare a stresului termic [6], Figura 1.4.

In timpul proiectirii respectiv a dimensiondrii unui circuit electric se va urmarii sa
se pastreze o temperatura cat mai mica de functionare pentru a prelungi durata de viata a
componentelor utilizate. Pentru a putea functiona circuitele integrate au nevoie de energie
(puterea absorbita intr-un interval de timp). Intr-un circuit, dispozitivele integrate absorb
putere prin pinii de alimentare. Utilizarea puterii de cdtre circuitele integrate implica

generarea de cdldura ce determina o crestere a temperaturii pe jonctiune raportat la
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temperatura mediului ambiental. Este important de mentionat ca cele doud marimi fizice,

caldura si temperatura, nu semnificd acelasi lucru din punct de vedere fizic.

700 cycles

1000 cycles

Fiqura 1.4 - Vedere laterali asociatd unei lipituri pentru capsuld R1206 dupd supunerea la stres termic conform
standardului IPC-9701

Caldura reprezintd energia termica care apare ca urmare a deplasdrii atomilor sau

moleculelor, unitatea de masura fiind Jouli [/] [2, 7]:

, unde kg - kilograme, m - metru, s - secundd, N - newton, W - watt, C - coulomb, V - volt.

Disiparea caldurii sau cdldura transferatd, notata cu Q [] /s], semnifici propagarea
energiei termice In timp, care din punct de vedere electric este echivalenta cu puterea

disipatd sau consumata (P), avand unitatea de masura Watt [W] [2, 8, 9].

Pe de altd parte temperatura este o marime fizicA ce caracterizeaza miscarea
particulelor intr-un obiect si este proportionald cu energia medie din obiect. Intr-o
interpretare practica, temperatura ca si marime fizica ne transmite cat de cald sau rece este
un obiect si In functie de tipul de material si masa asociata, catd energie termica 1i este
asociati [7]. In sistemul de unitati temperatura se noteaza cu T si se mdsoara in Kelvin [K].
In electronicd influenta temperaturii asupra parametrilor electrici se specifica folosind
scara Kelvin sau grade Celsius (°C), legatura dintre cele doud fiind datd de ecuatia

urmatoare:

0K = —273.15°C (1.3)
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Termenul de temperatura jonctiunii (junction temperature) a fost adoptat in
momentul in care dispozitivele semiconductoare au devenit principala tehnologie pentru
circuitele de putere [10]. In acelasi timp importanta analizelor termice a crescut pentru a
determina functionarea corectd a circuitului proiectat. Conceptul “temperatura jonctiunii”
presupune ca temperatura pastilei de siliciu este uniform distribuita (are aceeasi valoare)
pe suprafata acesteia. Trebuie mentionat ca aceasta conditie simplifica procesul de calcul,
deoarece se ignora variatiile de temperatura ce pot sa apara de-a lungul axelor x si y [11].
Aceste variatii pot fi foarte mari mai ales cand dispozitivul disipa o putere mare sau cand

o pastild de siliciu are mai multe surse de caldura sau mai multe conexiuni, Figura 1.5.

passivation edge 120
b) 1176°C
b 110
g'j 100 1
@
2 90
o
@
j= N
£ 80
76,0 °C \
70 1 , |active chip area 'gate-----------’---------------
diagonal < areal  094°C
trace 60 :

10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
distance to chip centre [mm]

Figura 1.5 - Distributia temperaturii pe un circuit integrat la echilibru termic

Odatd cu cresterea temperaturii in corpul componentelor respectiv pe jonctiunea
acestora se produc schimbari in ceea ce priveste parametrii electrici. De exemplu, in cazul
tranzistoarelor cu efect de camp (Metal-oxide-semiconductor field-effect transistor
(MOSFET)), temperatura are un impact puternic asupra rezistentei drena sursa (Rps on)
atunci cand tranzistorul este in conductie extrema [8, 12], Figura 1.6 a. Amploarea efectului
variaza de la un tranzistor la altul si de la un producdtor la altul, insa intotdeauna variatia
va fi una pozitiva in raport cu temperatura. O crestere a temperaturii va duce la o crestere

a rezistentei dintre dresa si sursa In momentul conductiei.

Nu doar temperaturile ridicate sunt importante in ceea ce priveste comportamentul
si functionarea dispozitivelor electrice. De exemplu tensiunea de prag (Vgs(n)) asociata
unui MOSFET prezinta un coeficient negativ de variatie cu temperatura, adica o scadere

a temperaturii determina o crestere a tensiunii de prag [12], Figura 1.6 b.
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Figura 1.6 - Influenta temperaturii asupra parametrilor electrici pentru un transistor MOSFET (IRFR/U4104PbF):
a. modificarea rezistentei drend-sursi (Rpg ,,,) datoritd temperaturii jonctiunii, b. modificarea tensiunii de prag

(V gs(eny) datoritd temperaturii jonctiunii

Nu existd nicio componentd electrica a cdrei parametrii si proprietdti sa nu fie
influentate de variatiile asociate temperaturii ambientale sau din timpul functionarii [2].
De asemenea nu existd o reguld generala care poate fi aplicatd pentru a descrie efectele
temperaturii si pentru a prezice modul in care aceasta va influenta functionarea. In functie
de dispozitiv si componenta electrica se vor efectua analize dedicate pentru a observa
variatia parametrilor electrici cu temperatura si pentru a determina cum sunt afectate

performantele circuitului.

Efectele temperaturii asupra functiondrii componentelor active si pasive sunt dintre
cele mai diverse. De exemplu, In cazul tranzistoarelor bipolare castigul (hpg) este
proportional cu modificarea temperaturii ceea ce poate produce modificarea punctului
static de functionare, sau o functionare asociata cu oscilatii datorita castigului variabil. La
temperaturi mici hpg va scadea, de exemplu la temperaturi sub —55°C castigul poate sd se
reducd cu aproximativ —40 %, ceea ce poate sa determine pierderea abilitatii de
amplificare pentru anumite dispozitive. In acelasi timp si curentii din baza (I,) si emitor
(I¢) se modifica proportional cu variatia temperaturii. O crestere a temperaturii determina
o crestere a lui I, si I, ceea ce implicd o crestere a curentului prin colector (I.). O variatie
a lui I, determina o modificare a parametrilor electrici asociati tranzistorului ceea ce poate

sa ducd la o ambalare termica si implicit la distrugerea acestuia.

In cazul condensatoarelor ceramice, cresterea temperaturii va determina o
modificare in ceea ce priveste constanta dielectricului si respectiv a capacitatii asociate, de
asemenea rezistenta de izolare ajungand sa scadd. In cazul condensatoarelor electrolitice

efectele temperaturii de functionare putand chiar sa determine scurgeri de electrolit,
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micsorarea duratei de viatd, modificiri ample In capacitate, modificarea rezistentei
parazite in serie (ESR — Equivalent Series Resistance). Nici condensatoarele cu tantal nu

sunt scutite de efectele temperaturii, efectele fiind asemdndtoare cu cele descrise anterior.

Uneori efectele temperaturii pot sa ajunga sa fie percepute inclusiv de ochiul uman.
De exemplu in cazul ledurilor (LED - Light Emitting Diode) lungimea de unda este

dependentd de temperaturd, [13].

1.2. Modelarea fenomenelor termice in regim static

Jean-Baptiste Joseph Fourier a observat ca existd o legatura intre legea lui Ohm
privind propagarea curentului printr-o rezistenta si transferul prin conductie a caldurii.
Prin urmare dacd se creeaza o diferentd de temperatura (AT) intre cele doua capete ale
unui conductor se poate observa un transfer de cdldura (transfer de energie) de la capatul

aflat la o temperatura mai mare spre capatul mentinut la o temperatura mai mica [2, 7].

In situatia datd se constatd cd transferul de energie este invers proportional cu
rezistenta termicd (R;,) dintre cele doua capete ale conductorului analizat. Prin urmare
rezistenta termica este o mdrime care descrie dificultatea cu care caldura (Q) sau puterii

disipate sd se propage de-a lungul unui material conductor, Figura 1.7.

=
! 4

Tl > TZ
Figura 1.7 - Propagarea cildurii print-un corp solid datoritd fenomenului de conductie termicd

Pe baza celor descrise anterior ecuatia rezistentei termice este urmatoarea [14, 15]:

Tl_Tz_AT

Rip [OC/ W] = 0 P

(1.4)

, unde T; [°C] - valoarea temperaturii mai mari (unde se afld sursa de caldurd), T, [°C] -

valoarea temperaturii mai scdzute, Q [] / 5] - caldura disipatd sau P[W] - puterea disipata.

Daca rescriem ecuatia (1.4), astfel incat sa determinam temperatura de la capatul

unde este aplicata sursa de caldura, obtinem urmatoarea ecuatie:

PAGINA 7



FENOMENE TERMICE $I ELECTROMAGNETICE PE STRUCTURI MCM-L

T)=P-Ryp+T, (1.5)

, astfel obtinem o noua interpretare pentru rezistenta termicd, variatia temperaturii T; fata

de T, pentru fiecare Watt aplicat [8].

Este important de mentionat ca in analizele termice pentru sisteme electronice de
putere, scopul este sa asiguram transferul de caldurd de la dispozitiv spre mediul ambiant.
Prin urmare, corpul cald va fi mereu dispozitivul de putere analizat in timp ce mediul
ambiant se gaseste la o temperaturd mai scazutd in comparatie cu dispozitivul de putere,

ceea ce implicd cd valoarea rezistentei termice trebuie sa fie mereu pozitiva.

In momentul realizarii calculelor este posibil s intalnim situatii in care obtinem
valori negative pentru rezistenta termica. Din punct de vedere matematic acest lucru este
posibil, si nu implica faptul ca ecuatia (1.4) este incorecta. In schimb din punct de vedere
tizic are loc inversarea directiei de propagare a caldurii, de la mediul ambiant spre
dispozitivul analizat. Din aceastda perspectivd, caldura se va acumula in dispozitivul
analizat deoarece o rezistentd termica negativa se opune propagarii caldurii spre mediul
ambiant [2]. Propagarea caldurii prin conductor poate fi asociatd intr-o analiza de circuit
electric cu propagarea curentului catre sarcind, unde de asemenea este necesara o

diferenta de potential pentru a avea un curent printr-o rezistenta [14, 15, 16]:

V1 - VZ _ AV[V]

RO =—7—="14

(1.6)

, unde V; - valoarea potentialului electric la un capat al sarcinii, V, - valoarea
potentialului electric la celalalt capat al sarcinii, I - curentul electric prin sarcind, ca urmare
a aplicarii unei diferente de potential electric.Legdtura dintre propagarea caldurii prin
conductie si conductia electrica este data de disiparea puterii si de proprietatile fizice ale

circuitului analizat, Figura 1.8.

Prin utilizarea modelului electric echivalent se vor putea determina valorile la care
pot sd ajunga jonctiunea respectiv anumite sectiuni dintr-un circuit integrat. Avantajele
acestui model sunt reprezentate de utilizarea ecuatiilor ce stau la baza rezolvdrii
circuitelor electronice (aceleasi legi si principii), respectiv pot fi utilizate simulatoarele
pentru circuite electrice. In cadrul unui model termic, o locatie caracterizati de o rezistent

termicd este Inlocuita de un model electric echivalent, astfel aspectele termice (e.g.,
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temperatura pe jonctiune (T}), temperatura la nivelul capsulei (T;)) pot fi calculate prin

intermediul circuitelor electrice, Figura 1.9.

Va I Ta
*-— —®
Curent I Putere T

|
AVag = I‘Rag RAB§ | %RthAB ATag = P-Rtpas
I l

VB I TB
Domeniul electric 1 Domeniul termic

Figura 1.8 - Legdtura dintre modelul electric si modelul termic

Pe de alta parte trebuie avut grija ca desi modelul ne permite sa evaludm temperatura
de functionare a jonctiunii si respectiv impactul asupra parametrilor electrici, este totusi
un model simplificat. Pentru structuri complexe, cu incinte sau care prezinta mai multe
surse de caldura respectiv de racire, se recomanda utilizarea de tehnici de modelare bazate
pe metoda elementului finit (Finite Element Analysis) sau a dinamicii computationale a
fluidelor (Computational Fluid Dynamics). Prin utilizarea tehnicilor de modelare
mentionate anterior, fenomenul de propagare al caldurii va tine cont de directie si
amplitudine [17, 18]. Caldura este o valoare (scalar), deoarece nu este necesar sa
specificim directia atunci cand evaludm cat de cald sau de rece este un corp, dar transferul

de cdldura respectiv propagarea acesteia implica calcul vectorial.

T, ®

§99 555 88§ Roun Z | PHE€re
339 \$§§

655/ \ /\—/&.T 458

Figura 1.9 - Modelarea propagdrii caldurii de la jonctiune pand la mediul ambiant prin intermediul rezistentei

termice jonctiune-ambiant

Rezistenta termica este dependenta de proprietatile fizice ale structurii prin care se
propaga caldura (e.g., dimensiuni fizice, tipul de material), dar si de fenomenul termic
prin care are loc propagarea caldurii (i.e., conductie, convectie si radiatie). In Tabel 1.1 s-
au definit parametrii echivalenti dintre domeniul electric si cel termic implicati in
realizarea modelului termic-electric echivalent. Pe baza Tabel 1.1 se poate construi
circuitul electric echivalent pentru modelarea propagdrii cdldurii de pe jonctiune spre

mediul ambiant pentru circuitul integrat ilustrat in Figura 1.10.
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Domeniul Electric

Parametru Simbol | Ecuatie

Tabel 1.1 - Modelarea fenomenelor termice prin intermediul fenomenelor electrice echivalente

‘ Domeniul Termic

Unitate de
.. Parametru
masura

Q Q

Sarcina

Coulomb [C] HEEIeiti:]

dQ
=%

Curent I

Amper [A] [BELJELEE

Caldura

AVAB
= IRAB

Tensiune

Volt [V] Temperatura

_Lgp
AB = — 5

gA

Rezistenta

Rezistenta
Ohm [Q] ;
termica

Capacitate

Capacitate
Farad [F] ;
termica

Putere sau

Unitate de
Simbol | Ecuatie L.
masura
Q Q Joule [J]
aqQ
P p=—— Watt [W
7 (W]
T ATy = PRinag °C
Lag °
Rinap Rinap = kA C/W
Q J
C Cip = — o
th th = AT, / C

Prin regim static se intelege ca din punct de vedere al functiondrii puterea disipata

de circuitul analizat este constanta, iar elementele implicate In analizd au ajuns la

stabilitate termica [8]. Pentru acest regim temperaturile din nodurile de analiza nu se mai

schimba atata timp cat nu apar modificdri in parametrii electrici (i.e., tensiunea de lucru,

curentul prin dispozitiv) sau In ceea ce priveste temperatura mediului ambiental, prin

urmare influenta capacitatilor termice poate s fie ignorata.

T

Rinsc

Rinca

T

Figura 1.10 - Modelul termic-electric echivalent pentru propagarea cildurii de pe jonctiune spre mediul ambiant in

regim static

In Figura 1.10 sursa de curent modeleazi propagarea caldurii de pe jonctiune spre

mediul ambiental prin intermediul rezistentelor termice jonctiune capsuld ( Repjc)

respectiv capsuld mediu ambient (R¢pc4). Dupa cum s-a mentionat in Tabel 1.1 modelarea
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puterii termice (puterea consumatd de dispozitiv, P) In modelul termic-electric se

realizeaza printr-o sursd de curent si nu printr-o sursa de tensiune.

Deoarece caldura de pe jonctiune ajunge sa se propage in corpul capsulei prin
intermediul unei interfete descrise de rezistenta termica R ;c, curentul ajunge sa fie
echivalat cu cdldura transferati de pe jonctiune spre capsula. In acelasi timp, pentru ci
analiza se realizeaza in conditii statice, curentul reprezinta si viteza cu care energia este
convertitd in cdldurd (disipata) in corpul capsulei, prin urmare puterea disipata (caldura

transferatd) este modelatd prin intermediul unei surse de curent [8].

In momentul in care analizim comportamentul termic al dispozitivelor de putere,
pentru o temperaturd de ambient specificatd, urmdrim sd pdastram temperatura pe
jonctiune sub valoarea maxima mentionatd in foaia de catalog. Recomandat este sa alegem
ca si prag final de functionare o valoare sub 80 % - 90% din valoarea maxima a
temperaturii acceptata pe jonctiune. Acest lucru se poate realiza fie prin modificarea
parametrilor electrici din timpul functiondrii (mentinandu-i in plaja de valori impuse de
foaia de catalog a dispozitivului) si/sau prin proiectarea de dispozitive de racire care sa
permita un transfer mai rapid al cdldurii de pe corpul capsulei spre mediul ambiant. Prin
alocarea unei marje de proiectare In ceea ce priveste temperatura pe jonctiune, se evita
distrugerea dispozitivului electric atunci cand apar modificari neprevazute in mediul

ambiant sau in parametrii electrici de functionare [19].

Alegerea capsulei pentru dispozitivele de putere este un pas important, deoarece
R¢pjc prezinta valori mai mici sau mai mari in functie de modul in care se realizeaza
contactul dintre cele doud medii [12, 20]. In anumite foi de catalog este posibil ca
informatia legata de valoarea lui R;p;¢ sd nu fie furnizata in mod explicit. Pentru acest
scenariu, valoarea poate fi calculata plecand de la puterea maxima pe care o poate disipa
dispozitivul atunci cand temperatura carcasei este mentinuta la 25°C (P, @T,; = 25°C),

Figura 1.11 [20].

Ecuatia pentru calcularea rezistentei termice R;p;c implica atingerea valori maxime
in ceea ce priveste temperatura jonctiunii.

Tj_max - Tc Tj_max — 25°C

R °C - =
enge /W] Pp Pp@zsec (1.7)
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MAXIMUM RATINGS (T, = 25°C unless otherwise noted)

Symbol Parameter Value Unit
Vps Drain to Source Voltage 100 v
Vas Gate to Source Voltage +20 A"

Ip Drain Current: A
— Continuous T = 25°C (Note 5) 124
— Continuous T = 100°C (Note 5) 78
- Continuous Tp = 25°C (Note 1a) 17
— Pulsed (Note 4) 510
Eas Single Pulse Avalanche Energy (Note 3) 337 mJ
Pp Power Dissipation: W
Tg =25°C 125
Ta = 25°C (Note 1a) 2.5

T, TsTg | Operating and Storage Junction Tempera- -55to °C

ture Range +150

Figura 1.11 - Specificatii electrice pentru dispozitivul de putere FDMS86181

In functie de tehnologia de fabricatie a dispozitivului de putere temperatura maximéa
a jonctiunii poate sa fie in intervalul 125°C — 200°C. in momentul in care temperatura pe
capsuld este mai mare de 25°C este necesar sd reducem puterea disipata pentru a evita
distrugerea dispozitivului de putere. Prin urmare puterea disipatd va scadea semnificativ
(Figura 1.11) atunci cand T, = 25°C, deoarece acest lucru implicd cresterea temperaturii pe
carcasd, pentru a se respecta principiul de propagare al caldurii (de la mediul cald spre

mediul mai rece) In urma cdruia se urmareste atingerea echilibrului termic.

In momentul in care realizim o schemi electrici trebuie si mentiondm potentialul
de referinta cunoscut si sub numele de masa (GND). Dupa cum am mentionat in
momentul in care am definit ecuatia (1.4), scopul analizelor termice pentru dispozitive de
putere, este sa determindm daca in timpul functionarii cdldura este transferata de la
dispozitivul mai cald spre mediul mai rece, evitand astfel acumularea acesteia pe jonctiune,
ceea ce ar putea duce la distrugerea dispozitivului. In aceste conditii, simbolul GND din

modelul termic-electric echivalent reprezintd temperatura mediului ambiant, Figura 1.10.

In cadrul mediilor de simulare SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit
Emphasis) este necesar sa folosim simbolul de masa (GND) pentru ca mediul de simulare
sd calculeze corect nivelurile de tensiune care reprezinta de aceasta data temperaturile in
nodurile circuitului termic. Trebuie precizat ca intr-un simulator SPICE GND-ul este
implicit asociat cu 0 V, solutia pentru a modela temperatura mediului ambiant consta in
introducerea unei surse de tensiune a carei valoare corespunde temperaturii ambientale,
Figura 1.12.
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Pe de alta parte semnificatia punctului de masa poate sa fie asociatd cu zero absolut
(0 K = —273.15 °C), Figura 1.13. Aceasta varianta de reprezentare este frecvent utilizata
in foile de catalog atunci cand se ilustreaza concepte privind fenomenele termice sau se
specifica parametrii pentru simularea circuitelor integrate. Indiferent de varianta abordata
se va obtine acelasi rezultat in ceea ce priveste temperatura pe jonctiune sau pe suprafata

capsulei dispozitivului simulat in regim static.

T[] Renwc [$°C/W] Te[°Cl Renca ['C/W]

Vil N Reldl vl W)l

P=1W
"
I=1A
T,=50°C
T
V,=50V

ov

Figqura 1.12 - Modelul termic-electric transpunere in SPICE, pentru un dispozitiv de putere ce disipd 1 W intr-un

mediu cu temperatura ambientald de 50°C

T.rec), RiclQ] TC'[°C] Rea [Q] -

e 0

Figura 1.13 - Transpunere alternativd pentru modelul termic-electric in SPICE

In Tabel 1.1 se poate observa ci un alt concept similar intre modelul termic si cel
electric este capacitatea. In domeniul termic capacitatea termici (masa termici) reprezinta
proprietatea unui material de a stoca or elibera caldura in timp asemandator cu modul in
care un condensator stocheaza energia electrica [2, 7]. Mai multe detalii despre capacitatea

termica vor fi furnizate in subcapitolul 1.4.

Cu toate ca existd asemanari intre cele doua domenii, existd cateva aspecte
importante care diferentiaza domeniul termic de cel electric. In cazul circuitelor electrice,

curentul este fortat sa se propage prin structurile conductoare care alcatuiesc circuitul. In
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schimb, caldura dintr-un circuit termic se va propaga de la sursad pe toate axele (in trei
dimensiuni) si prin intermediul celor trei mecanisme de transfer termic: conductie,

convectie si radiatie.

O alta diferenta majora intre domeniul electric si cel termic il reprezinta cuplajul
termic dintre structuri. Daca pentru cuplajul electric existd tehnici si abordari pentru
limitarea acestuia, in cazul cuplajului termic acesta este mult mai greu de prevenit, astfel
cd intr-o analiza termica este important sd se tind cont de influenta avuta de dispozitivele

invecinate asupra functionarii dispozitivului analizat ca urmare a fenomenelor termice.

Datorita capacitdtilor termice, constatele de timp asociate fenomenelor termice sunt
mult mai mari in comparatie cu constantele electrice asociate circuitelor electrice. Ordinul
de marime fiind de domeniul microsecundelor pand la secunde, ceea ce indica ca un cablaj
imprimat poate sa aiba nevoie de secunde pana se incdlzeste, respectiv tot de cateva

secunde pentru a se racii.

1.3. Fenomenele fizice asociate propagarii caldurii

In cazul dispozitivelor de putere, transferul de caldur are loc doar atunci cind apare
o diferenta intre temperatura jonctiunii dispozitivului analizat si temperatura mediului
ambiant. Intotdeauna transferul de cildura va avea loc de la corpul mai cald spre corpul
mai rece. Fenomenele termice prin care are loc transferul de caldura sunt (Figura 1.14):

conductia, convectia si radiatia [2, 8, 21].

Convectie
Trancferul termic are loc
datorit& agitatiei moleculelor

dintr-un fluid

Yie” Conductie
= 2 ) Trancterul de caldur& are loc
V4 de la un corp la altul datorit
oW N r

o . STO G prezentei unui contact direct
Radiatie termica % 5‘\ \-J
MNu ecte nececar c& \\’% i
exicte contact direct N i
cau oA fie prezent un
FAluid pentru a avea loc

trancferul termic

Figura 1.14 - Mecanisme de realizare a transferului de cildurd: conductie, convectie si radiatie termicd

In momentul in care dispozitivul de putere nu mai este alimentat, temperatura

acestuia va tinde spre temperatura mediului ambiental, in cele din urma ajungand la

PAGINA 14



FENOMENE TERMICE $I ELECTROMAGNETICE PE STRUCTURI MCM-L

echilibru termic. Mecanismele termice de propagare a calduri au ca scop ca toate corpurile

dintr-un spatiu sd ajunga la temperatura mediului ambiental.

1.3.1. Conductia termica

Fenomenul termic prin care are loc propagarea caldurii de pe jonctiunea
dispozitivului de putere pana la contactul cu mediul ambiant sau alte dispozitive de racire
este prin intermediul conductiei termice. Transferul de energie prin conductie are loc prin
intermediul particulelor din mediile prin care se propaga caldura, particule care se afla in
contact direct [2, 8]. Atunci cand atingem un dispozitiv de putere, cu scopul de a verifica
dacd s-a incdlzit in timpul functiondrii, cdldura pe care o simtim se propagad de la
dispozitiv spre mana prin intermediul conductiei termice. Ecuatia care descrie transferul

de caldurd prin conductie pe o singura axa este urmatoarea [19]:
PIW]=—=—-kA—=~ —kA— (1.8)

, unde k [%] este conductibilitatea termicd, A [m?] suprafata de contact prin care se

propagd cdldura, AT = T, — T; diferenta de temperaturd intre cele doua medii in °C sau K,

respectiv L [m] este lungimea materialului prin care se propaga caldura.

Semnul minus din ecuatia (1.8) aratd ca propagarea cdldurii are loc de la corpul mai
cald spre corpul mai rece. Conductibilitatea termica, k, indica cat de bun este un material
in a conduce caldura. Din acest punct de vedere materialele care sunt bune conductoare
electrice sunt caracterizate si de o buna conductibilitate termica (k va prezenta o valoare
mare), pe cand un dielectric (material izolator electric) va fi caracterizat de o
conductibilitate termicad scazutd, Tabel 1.2. Pe de alta parte exista cateva materiale care se

abat de la aceasta regula, cum ar fi pasta termica [8].

Rezistenta termica pentru transferul de cdldura prin conductie se poate obtine prin

rescrierea ecuatiei (1.4) dupa cum urmeaza:
T1 - TZ AT L

Rth_conduc;ie [OC/W] Q - P - kA (1.9)

In ecuatiile (1.8) si (1.9) se poate observa ca pentru a avea un transfer de caldura cat

mai bun prin intermediul conductiei, este necesar ca:
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e variatia temperaturii sa fie cait mai mare (AT), cu cat temperatura mediului
spre care se cedeazd energia termicd este mai mica (T,) In comparatie cu
temperatura mediului expus la sursa de caldura (T;) cu atat vom putea disipa

0 putere mai mare;

e lungimea elementului (L) prin care se realizeaza transferul prin conductie sa

fie cat mai scurt pentru a obtine o rezistenta termica cat mai mica;

e aria A prin care are loc transferul de cdldura (suprafata de contact) sa fie cat

mai mare, contribuind astfel la micsorarea rezistentei termice.

Tabel 1.2 — Valori pentru conductibilitatea termicd in functie de material

Tipul materialului Conductibilitatea termica k [%]
Aer 0.0275
Aer @ 1000m 0.020
Masca de lipire (Solder Mask) 0.245
FR4 (Flame retardant) 0.25
Cositor 62
Pastila de siliciu (die) 148
Aluminiu 237
Aur 315
Cupru 398
Argint 429

In ceea ce priveste dispozitivele de putere, capsulele in care acestea se regisesc va
influenta capabilitatea de a transporta caldura din interior (de pe jonctiune) spre mediul
extern, Figura 1.15. Cu cat viteza de transfer este mai mica, cu atat cantitatea de caldura
acumulata pe jonctiune va creste ceea ce va duce la modificarea parametrilor electrici de
functionare iar in situatii extreme chiar la distrugerea dispozitivului daca nu se respecta

valorile de functionare mentionate in foaia de catalog.

- Ty
e &

< Transfer termic redus Transfer termic imbunatatit >

Figura 1.15 - Transferul termic in functie de tipul de capsuld
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In cazul dispozitivelor de putere, caldura de pe jonctiune se va propaga prin
intermediul conductiei termice spre mediul inconjurdtor datorita contactului cu materialul
din care este realizata capsula si respectiv a pinilor prin care se realizeaza contactul electric,

Figura 1.16.

Temperaturd
ambiant (T,)
Temperatura Temperaturd T
jonctiune (T;) carcasd (T¢) Rinic ¢ Rinca
Tj —e T,

Rihipad 7, Rthpada
. pad
Temperaturd pad
expus (Tpad)

Figura 1.16 - Reprezentarea cdilor pentru transferul de cialdurdi prin conductie in cazul unui circuit integrat

In functie de capsuli si dimensiunea pinilor respectiv a modului in care acestia sunt
conectati la jonctiune, transferul de cdldura prin conductie se va realiza preponderent fie
prin intermediul capsulei fie prin intermediul pinilor conectati electric. Pentru
dispozitivele de putere, capsulele sunt prevazute cu pad-uri cu suprafete mult mai mari
decat ale unui pin si care sunt astfel conectate la circuitul integrat Incat sa permita
transferul prin conductie a unei cantitati cat mai mari de caldura. De asemenea in loc de
utilizarea unui fir de aur pentru realizarea conexiunii intre pastila de siliciu (die) si pin se
pot utiliza conexiuni cu sectiuni de cupru care sa asigure capabilitate ridicatd in curent dar

in acelasi timp o rezistenta termica prin conductie cat mai mica, Figura 1.17.

Pastil3 Fir (Poartd) Pastild Bari de
siliciu (die) siliciu (die) cupru (sursd)

Sursa

Drena

-

Sursa

% I
g
&

5
$
&

e

Figura 1.17 - Imbundtdtirea transferului de caldurd conductie pentru o capsuld DPAK prin utilizarea de bare de

cupru pentru conectarea sursei, respectiv a unui pad expus pentru conexiunea drenei
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In cazul capsulei din Figura 1.17 transferul de cildura se va realiza in primul rand
prin intermediul pad-ului expus, acesta prezentand cea mai mica rezistenta termica
datorita suprafetei mari de contact cu circuitul integrat si mediul extern. Pad-ul expus se
va conecta pe PCB astfel incat prin intermediul gdurilor de trecere caldura sa fie transferata

pe fata opusa a cablajului marind astfel suprafata de rdcire, Figura 1.18.

Temperatura
ambiant (T,)

§ Rihsupa Rinsupa R ms:mé § Rihsupa
1 1 |
o A Reney— MW Rincu 1NN Riney —1
Ra Roras R
7 ]
o MW Rincu A A — A T
Roras Res Rurm
1 1 |
= AW R MW Ripey —— MW Rincy —
R Roras Rore
T e . o
— MW Rincu 1 N Rincu MW Reney =4

| : ‘ — : |
§ Rihsupa ;R thsupA § Rinsupa § Rinsupa § Rihsupa § Rihsupa

Figura 1.18 - Propagarea cildurii de pe jonctiunea unui circuit integrat din interiorul unei capsule DPAK atunci

cand se utilizeazd gauri de trecere si suprafete de cupru cu scop de rdcire

Rezistentele termice ilustrate in Figura 1.18 se pot calcula folosind ecuatia (1.9), cu
conditia s3 se tind cont de directia de propagare a cilduri, Figura 1.19. In momentul in care
cdldura va ajunge la traseele de cupru, la pad-ul expus si respectiv la planele de cupru va
urmadri sd se deplaseze pe verticala, Figura 1.19 b. Motivul pentru care aceasta este prima
directie de deplasare consta in faptul ca grosimea traseelor (t) pe un cablaj este de ordinul
micrometrilor (e.g., 18 um, 24um, 35 um, 70 uym) prezentand astfel o rezistenta termica

prin conductie mult mai mica decat celelalte optiuni de propagare a caldurii [22].

Rih_conductie_cit [OC/W] = ﬁ

o l
Rth,mnduqie,ariz[ C/W] = m

Q
; I : T
e ¢
Rth?{:anductieivert[ C/W] = m
a. b. C.

Figura 1.19 - Propagarea cildurii prin diferite structuri in functie de directia in care este aplicatd: a. pe orizontald
printr-o structurd dreptunghiulard, b. pe verticald printr-o structurd dreptunghiulard, c. pe verticald printr-un

cilindru
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Dupa propagarea pe verticala prin intermediul structurilor de cupru, cdldura va
intalnii materialul dielectric (FR4) care separa straturile cablajului imprimat si pentru care
este asociata o rezistenta termicd mare din cauza valorii asociate factorului de
conductibilitate termica, Tabel 1.2. O alternativa pentru propagarea caldurii este pe
orizontala prin structurile de cupru (i.e., plane de cupru, suprafete de rdcire din cupru,
trasee), Figura 1.19 a. Rezistenta termica va fi mult mai mare pentru scenariul din Figura
1.19 a comparativ cu Figura 1.19 b deoarece cdldura se aplica printr-o suprafata mult mai

mica (w - t) si pe o lungime mult mai mare () care in general este de ordinul centimetrilor.

Pentru a facilita transferul de caldurd, se urmdreste mutarea acesteia cat mai rapid,
de langa dispozitivul de putere, pe fata opusd a cablajului imprimat prin intermediul
gaurilor de trecere (via). Deoarece, o gaura de trecere este de fapt un cilindru cu pereti de
cupru, se va putea calcula rezistenta termica conform Figura 1.19 c. Pentru a imbunatatii
transferul termic se vor pune mai multe gauri de trecere care sd lege cele doua suprafete
de rdcire, astfel ca rezistenta termica echivalentd sd scada, iar caldura sa se propage cat

mai repede pe fata opusa [8, 22].

Odata ajunsa pe partea opusa a cablajului imprimat caldura se va propaga pe
orizontald prin conductie pe intreaga suprafata de cupru. De pe suprafata capsulei
respectiv a suprafetelor de cupru de pe cablaj, cdldura ajunge In mediul ambiant prin
intermediul fenomenului de convectie. In functie de dimensiunea suprafetelor de cupru
utilizate In procesul de rdcire si a modului In care se realizeaza conexiunea pad-ului de

ricire, rezistenta termicd jonctiune-ambient (Rth;,) poate s& prezinte diferente chiar de

75 “C/y 1201.

1.3.2. Convectie termica

Convectia termica apare atunci cand o suprafata solidd este scaldata de un fluid in
miscare aflat la o temperatura diferita de cea a solidului récit. In acest caz, fluidul poate sa
tie aerul din jurul cablajului imprimat care la nivel macroscopic se pune in miscare datorita
diferentelor de densitate determinate de diferenta de temperatura dintre moleculele de
aer aflate In contact cu suprafata cablajului si cele din mediul inconjurator. Masele de aer
cu densitate mai micd (aerul mai cald) vor tinde sa se ridice pe verticald datorita

fenomenului de flotabilitate, in timp ce masele de aer cu densitate mai mare (reprezentate
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de aerul cu o temperatura mai scazutd) vor tinde sa cada, ceea ce determina ca moleculele

din fluid sa se pund in miscare, Figura 1.20.

4 +

+ / | x

"/ Aerul cald se ridica
x AN

/ \\ k\ -

Aer la
N temperatura
ambientala

Aer la temperatura
ambientala

=
l l

Figura 1.20 - Ilustrarea conceptului de rdcire prin convectie pentru un circuit integrat asamblat pe un cablaj

imprimat

In situatia descrisa anterior, putem spune ci récirea este realizata prin intermediul
convectiei naturale. Proces in care aerul mai cald ce inconjoarad echipamentul de putere se
ridica, datorita fenomenului de flotabilitate, este inlocuit de aerul rece cu densitate mai
mare, asigurand astfel ricirea dispozitivului de putere. In situatia in care aerul este pus in

miscare, de exemplu de un ventilator, atunci sistemul este racit prin convectie fortata.

Asemenea conductiei, fenomenul de transfer de caldurd prin convectie se poate
realiza doar in prezenta unui mediu, diferenta fiind ca mediul trebuie sa fie reprezentat
de un fluid aflat in miscare [2]. Transferul de caldura intr-un mediu solid se va realiza
doar prin conductie deoarece moleculele din mediu raman relativ pe aceiasi pozitie. In
ceea ce priveste transferul de caldura intr-un lichid sau gaz acesta se va realiza prin
intermediul conductiei atunci cand nu exista o masa de aer in miscare si prin convectiei

daca este prezenta o masa de aer in miscare.

Transferul de cdaldurd prin intermediul convectiei este un proces mult mai complex
in comparatie cu transferul de caldurd prin conductie deoarece implica analiza miscarii
fluidelor. Miscarea fluidelor imbunatdteste procesul de racire, deoarece faciliteaza
mecanismul de a aduce in contact mase de aer cald cu mase de aer rece, ceea ce creste
eficienta transferului de caldura prin conductie datorita variatiei mari in temperatura intre

masele de aer, fenomen care se manifesta in mai multe zone ale fluidului [2, 8].

Prin urmare transferul de caldura printr-un fluid datorita convectie este mult mai
mare, dar procesul este influentat de viteza de deplasare a fluidului. Pe masura ce viteza

fluidului va creste si transferul de caldura prin convectie se va imbunatatii.
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Daca analizdm scenariul din Figura 1.21 a., in care intre doud placi aflate la
temperaturi diferite se pozitioneaza un fluid care nu se afla in miscare, temperatura
fluidului in zonele de contact cu cele doua placi va fi aceeasi cu a placilor din cauza
continuitatii in temperatura [2]. In lipsa unei miscari in fluid, energia din moleculele
fluidului aflate In contact cu placa ce are o temperaturd de 100°C se va transfera

urmatorului strat de molecule din fluid, care prezinta o temperatura mai scazuta.

Pasii descrisi anterior se repeta in procesul de propagare a cdldurii spre placa aflata
la temperatura de 30°C. Daca fluidul aflat intre cele doud pldci este pus In miscare,
transferul de cdldura este imbunatatit creand zone cu diferente mai mari de temperatura

si astfel facilitand transferul de caldura, Figura 1.21 b.

Placa calda (100°C) Placa rece (30°C)

1 1 YY) ) oo ) R i
Fluid statlonar T~ i T Fluid in mlscare»\/‘) Ny \. _ 5‘\./:‘

Placa rece (30°C) Placa calda (100°C)

a. b.

Fiqura 1.21 - Propagarea cildurii in cazul unui fluid stationar (a.) vs. un fluid in miscare (b.)

In ceea ce priveste fenomenul de convectie este important de retinut cd acesta variaza

de la un scenariu la altul in functie de:

e u-vascozitatea dinamicd ce reprezinta rezistenta la curgere si se masoara in

presiunea aplicata intr-un interval de timp [Pa - s] sau Centipoise [cP],

e [ - conductibilitatea termica a fluidului [%],
. . . [ kg

e p - densitatea fluidului [ﬁ]

e ¢ - cildura specifica a fluidului [ﬁ],

e v -viteza cu care se deplaseaza fluidul ["Y/s].

Pe de alta parte convectia este influentata si de geometria corpului care este
scufundat in fluid, de rugozitatea suprafetei solide precum si de tipul de curgere a
fluidului (laminara sau turbulenta) [2, 8, 16]. Prin urmare fenomenul de convectie este

unul dintre cele mai complexe mecanisme de propagare a caldurii.
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Dupa cum se poate observa exista o dependentda de densitatea fluidului cand
discutam de realizarea transferului de caldura prin convectie. Prin urmare in momentul
dimensiondrii unui sistem de rdcire pentru dispozitive de putere care vor functiona la
altitudine mare trebuie sa tinem cont de scaderea densitdtii aerului si de diminuarea

transferului de caldurd prin intermediul convectiei.

De asemenea tipul de curgere a fluidului este foarte importanta, deoarece in cazul
curgerii laminare (o curgere in care particulele din fluid prezintd o curgere ordonata) se
vor crea straturi de fluid cu temperaturi diferite intre care transferul de caldura si respectiv
transportul impulsului In masa de fluid se datoreaza fenomenului de difuzie, Figura 1.21
a. Transportul are loc atunci cand intre starturile invecinate de fluid exista diferente in
concentratia impulsului (straturile au viteze diferite). In cazul curgerii laminare
vascozitatea fluidului va influenta tensiunile tangentiale care apar la orice element de

suprafata care separa doua straturi de fluid in miscare laminara.

In cazul curgerii turbulente vor apirea grupdri aleatorii si cu fluctuatii rapide de
particule de fluid (la nivel macroscopic). Aceastd miscare dezorganizata in care straturile
si particulele de fluid se deplaseaza pe traiectorii neregulate, cu viteze diferite ca sens si
mdrime determind o amestecare intensa in masa fluidului, Figura 1.21 b. Dupa cum se
poate observa in curgerea turbulentd are loc o mixare rapida a particulelor de fluid dintre

straturile adiacente ceea ce duce la imbunatatirea transferului de caldura prin convectie.

Este important de mentionat cd in momentul in care avem o curgere turbulentsd,
aceasta nu se va extinde pand la mediul solid intrucat viteza fluidului in acea zonad este
insuficienta pentru promovarea turbulentei [2]. Din acest motiv, curgerea turbulenta este

intotdeauna insotitd si de curgere laminara.

Trecerea dintre curgerea laminara si cea turbulenta nu se face instantaneu si este
dependents de viteza de propagare a fluidului. In cazul convectiei naturale, viteza
fluidului la contactul cu corpul solid tinde sa fie zero, din cauza tensiunilor tangentiale ce
se exercita In sens opus directiei de curgere a fluidului, ele actionand ca forte de frecare
care se opun inegalitatii vitezelor in diverse puncte ale masei de fluid, reprezentand

rezistente la curgerea (inaintarea) fluidului.

Viteza va tinde sa creasca pe mdsura ce ne depdrtam de corp ca apoi sa scada din

nou. La zona de contact dintre cele doud medii curgerea va fi una laminara, iar grosimea
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stratului stationar va influenta propagarea caldurii prin intermediul fenomenului de

convectie.

Ecuatia care descrie cantitatea de caldura transferata prin convectie este urmatoarea
[19, 22]:
QW] =h-A-AT (1.10)

w
m2-°C

, unde h reprezinta transferul de caldura prin convectie [ ], A este suprafata de contact

prin care are loc transferul de caldurd [m?], iar AT [°C] este diferenta de temperaturd intre

corpul mai cald (corpul solid) si fluidul.

La prima vedere ecuatia transferului de caldurd prin convectie pare sa fie
asemanitoare cu cea a transferului prin conductie. In ambele situatii o variatie mai mare
a temperaturii precum si o suprafatd mai mare de contact va determina o cantitate mai
mare de cdldurd transferata. Acest aspect se reflecta si asupra ecuatiei rezistentei termice
asociate fenomenului de convectie care este invers proportionald cu suprafata de contact
dupa cum se poate observa in urmadtoarea ecuatie.

1

Rth_convecjcie [OC/W] = h-A (1.11)

Deoarece putem calcula o rezistenta termicd pentru transferul de caldura prin
convectie, modelul termic-echivalent poate fi folosit in aceiasi maniera pentru a modela

propagarea caldurii prin convectie, asemanator fenomenului de conductie termica.

Desi pana in acest punct cele doud ecuatii par sa fie asemdndtoare, ceea ce le
deosebeste este factorul h. Daca pentru conductibilitatea termica avem valori in functie de
tipul mediului prin care se propaga caldura, pentru transferul de caldurd prin convectie
lucrurile nu sunt atat de simple. In acest caz considerdm ca h este o mirime dependent
atat de proprietdtile fizice ale fluidului (temperatura, densitate, viteza) dar si de
constrangerile fizice (forma si modul in care este pozitionatd suprafata racitd) ceea ce il
transforma intr-un factor greu de determinat. Formulele utilizate in calcularea transferului
de caldurd prin convectie sunt doar aproximari ale fenomenelor care apar si implica

utilizarea de formule pentru determinarea [2]:

e numarului lui Nusselt ce reprezinta raportul dintre caldura totald transferata
(prin conductie si convectie) si cdldura transferatd prin conductie in zona de

contact a fluidului,
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e numarului lui Prandtl ce reprezinta raportul dintre vascozitatea cinematica
(mdsura rezistentei fluxului de fluide sub actiunea gravitatiei) si difuzivitatea

termica (masura a vitezei transmiterii caldurii in interiorul unui material,

e numadruluilui Grashof ce este un parametru adimensional care indica raportul
dintre madrimea fortei de flotabilitate si a fortei cinematice (vascozitatea

cinematica),

e numadrului lui Rayleight pentru convectie naturald care este definit ca
produsul dintre numarul lui Prandtl si numarul Iui Grashof, indicand cat este
de mare forta flotabilitatii datorita fenomenelor termice In comparatie cu
vascozitatea cinematica si difuzivitatea termicd. Prin intermediul acestui
numdr se indica daca avem o curgere laminara sau turbulentd, pragul fiind in

jurul valorii de 1+ 10°.

Pentru calcularea factorului de transfer prin conductie vor trebui utilizate formule
specifice pentru fiecare tip de suprafata si orientare, prin urmare un calculator online
precum Thermal Wizard dezvoltat de cei de la Maya HTT [23] sau PCB Temperature
Calculator [24] reprezintd o optiune mai buna decat utilizarea de formule prin care se

incearca o aproximare generala a fenomenului de transfer de caldura prin convectie [22].

Pe langd modificarea vitezei, a proprietatilor fluidului de racire si a modului in care
acesta curge, o alta variantd pentru a imbunatatii cantitatea de caldura transferatd prin
intermediul convectiei termice este sa utilizdm radiatoare pentru rdcire. Prin intermediul
unui radiator de racire (heatsink) se urmareste sa scadem rezistenta termica dintre capsula
dispozitivului de putere si mediul ambiant, rezistenta care caracterizeaza transferul de
caldura prin convectie. Scaderea rezistentei termice este posibild prin marirea suprafetei
de contact cu aerul din mediul ambiant si prin fortarea aparitiei curgerii turbulente. Prin
dimensionarea distantei dintre aripioarele radiatorului (heatsink fins) este posibil sa se

obtind un numdr Reynolds mare care sa favorizeze aparitia unei curgeri turbulente [2, 8].

Tranzitia din curgere laminard in curgere turbulentd este influentata de factori
precum geometria suprafetei, rugozitatea acesteia, viteza fluidului, temperatura mediului
solid si tipul fluidului. Experimentele realizate de Osborn Reynolds au aratat ca modul de
curgere a unui fluid este influentat de raportul dintre forta de deplasare (proportionala cu
densitatea si viteza fluidului) si vascozitatea cinematici. In cazul obtinerii unui numér

Reynolds mare va rezulta o forta de inertie mai mare decat vascozitatea cinematica, prin
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urmare forta asociata vascozitatii cinematice nu se poate opune aparitiei fluctuatiilor
rapide si aleatorii din fluid specifice curgerii turbulente. In cazul unui numar Reynolds
mic, forta asociata vascozitatii cinematice va fi suficient de puternica ca sa mentind o
curgere laminara si sa impiedice amestecul intre straturi. Formula pentru calcularea
numarului Reynolds [8] pentru un fluid cu viteza v ce trece printr-un canal de ldtime w
este urmatoarea:

_prvw

R, ”

(1.12)

. . . [ka] . e A : . . .
, unde p este densitatea fluidului [m—i] iar p reprezinta vascozitatea dinamica a fluidului

[Pa - s] sau [%]

Dupa cum se poate observa din ecuatia (1.12) prin proiectarea unui radiator pentru
care marim distanta dintre aripioare (w) este posibil sd obtinem un numar Reynolds
ridicat (o curgere turbulentd) chiar si atunci cand viteza fluidului este micd. Ce este
important de retinut din aceasta analiza este faptul ca in cazul radiatoarelor trebuie gasit
un compromis. Asadar este posibil ca un radiator cu o suprafata mare, dar pentru care
domina curgerea laminard, sa aiba performante mai scazute in transferul cdldurii prin
convectie decat un radiator cu suprafata mai micd dar care datoritd distantei dintre

aripioare sd beneficieze de curgere turbulenta [8].

La contactul dintre capsuld si radiator transferul de cdldura se realizeaza prin
intermediul fenomenului de conductie termicd, care este influentat de suprafata de contact
si respectiv de conductibilitatea mediului. Pentru a imbunatatii transferul de caldura prin
conductie intre cele doua medii se va amplasa o pastd termica (thermal grease, thermal
compound) care are ca scop umplerea golurilor microscopice dintre capsula si suprafata

de contact a radiatorului, Figura 1.22.

Radiator termic (heatsink) Aer stationar

Pasta termica

Figura 1.22 - Imperfectiunile microscopice la contactul dintre dispozitivul de putere si radiatorul de ricire
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In lipsa unei paste termice, golurile vor fi umplute cu aer stationar ce prezinti o
valoare pentru conductibilitate (k = 0.0328 %) mult mai mare in comparatie cu valorile

materialelor folosite pentru imbunatatirea transferului termic, Tabel 1.3.

Tabel 1.3 — Conductibilitatea termicd a materialelor utilizate pentru conectarea radiatoarelor de rdcire

: . . o . o w
Tipul materialului Conductibilitatea termica k [ﬁ]
Aer stationar 0.0328
Pasta termica 0.192 - 0.769
Mica 0.666

Materialul care se va folosi pentru umplerea golurilor dintre dispozitivul de putere
si radiator trebuie In primul rand sa aiba proprietdti bune in ceea ce priveste conductia
termicd, dar in acelasi timp trebuie luate in considerare si aspectele electrice. Este posibil
ca pe acelasi radiator sa fie montate mai multe tranzistoare, iar pad-urile de rdcire sa se
afle la potentiale diferite, in acel moment trebuie folosit un material care sa fie si izolator
electric, ceea ce va afecta conductibilitatea termica. Indiferent de materialul utilizat acesta
nu trebuie pus intr-un start gros, deoarece conform ecuatia (1.9) va creste rezistenta

termica.

Un alt motiv pentru care trebuie sd fim atenti la cantitatea de pasta aplicata este
datorita posibilitatii ca aceasta sd fie impinsa in exterior in timpul functionarii, datorita
tenomenului de dilatare si a modului in care este realizat contactul dintre dispozitivul de
putere si radiator. In cazul in care aceasta prezinta proprietdti conductoare se poate
produce un scurt circuit pe pinii dispozitivului de putere sau/si pe componentele

adiacente [8].

Radiatoarele sunt o variantd eficienta pentru a raci dispozitivele de putere, insa
uneori din cauza restrictiilor mecanice si a dimensiunii echipamentului final, utilizarea
radiatoarelor in zona unde se afld dispozitivul de putere nu este posibila. In aceste situatii
se pot utiliza tuburi termice ce utilizeaza principiul schimbadrii de faza pentru a transporta
cdldura degajatda de dispozitivul de putere la marginea echipamentului unde prin
intermediul unui radiator si a fenomenului de convectie naturala sau fortata caldura va fi
disipata spre mediul ambiant. Prin pozitionarea sistemului de rdcire mai departe de
locatia dispozitivului de putere se asigura o curgere mai buna a fluidului de racire prin
convectie si un mediu ambiant unde temperatura este mai scazuta in comparatie cu locatia

din apropierea dispozitivului de putere.
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Tubul de racire (heat pipe) va contine o cantitate de lichid care in timpul functionarii
dispozitivului de putere datorita cdldurii degajate se transforma In vapori (proces
endoterm). Vaporii se vor propaga datorita diferentelor de presiune spre zonele reci din
zona radiatorului unde vor condensa eliberand caldura inmagazinata (proces exoterm).
Lichidul din urma procesului de condensare prin intermediul principiului capilar si/sau
fortei gravitationale va reveni in zona dispozitivului de putere reluand procesul de

transport a energie termice, Figura 1.23.

Radiatof

. - G \ se ’ir\toafceenu\u\
mediul > mxe
inter e Cap-‘\a\'\’(a

Figura 1.23 - Rdcirea dispozitivelor de putere prin intermediul tuburilor de rdcire

Disip2

Pe langa cele doua mecanisme de transportare a caldurii termice generate de
dispozitivele de putere mai exista un al treilea mecanism ilustrat in Figura 1.14 si anume

transferul de caldura prin radiatie termica.

1.3.3. Radiatie termica

In cazul radiatiei termice energia termici rezultatd in urma agitatiei moleculelor,
atomilor din mediu este transportatd de undele electromagnetice (fotoni) cu diferite
lungimi de unda [2, 16, 19]. Deoarece transferul de caldura prin radiatie se realizeaza prin
intermediul undelor electromagnetice, transportul caldurii nu implica existenta unui
mediu (permite transferul de caldurd in spatiu sau vid) intre suprafata sursei de caldura
si suprafata mediului care va capta caldura emisa [8]. Orice corp care are o temperatura
mai mare de 0 Kelvin va prezenta o amprenta termica datorita fenomenului de radiatie

termica. Prin intermediul mecanismul de radiatie termica are loc incalzirea Pamantului de
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cdtre Soare. Transferul de caldura prin intermediul radiatiei este cel mai rapid (viteza

luminii) si nu este caracterizat de pierderi atunci cand propagarea are loc in vid.

Fenomenul de ratie termica depinde de culoarea, orientarea si rugozitatea
(roughness) obiectului. Transferul de cdldurd prin intermediul radiatiei termice este

descris de ecuatia lui Stefan-Boltzmann:

d
Q=2 = —geracs — ) (1.1
,unde
e 0 este constanta lui Stefan-Boltzmann 5.67 x 1078 [ﬁ ’

e ¢ reprezintd emisivitatea suprafetei radiante In comparatie cu un corp negru
(black body) 0 < € < 1 (¢ = 0 pentru corp complet reflectiv (corpuri lucioase),

€ = 1 pentru un corp complet absorbtiv (corp opac sau corp negru)),

e F este un factor adimensional ce caracterizeaza transfer de caldura in functie

de geometria suprafetelor intre care se face transferul de caldurd (F < 1),
e A [m?] reprezinta aria suprafetei care radiaza caldura,
e T, [°C] este temperatura suprafetei care radiaza caldura,

e T, [°C] este temperatura suprafetei ce manifestd o temperaturd mai mica decat

a suprafetei ce radiaza caldura.

Factorul F reprezintd procentul de radiatie de pe suprafata radianta care ajunge in
mod direct pe suprafata mai rece. In ceea ce priveste propagarea radiatiei termice, nu este

obligatoriu ca radiatia termica ce loveste o anumita suprafata sa fie absorbita in totalitate.

De exemplu, componentele de pe un cablaj care sunt fabricate intr-o capsuld de
culoare neagra (mata sau cu asperitdti) vor absorbi o cantitate mai mare de caldura
transferatd prin radiatie termicd in comparatie cu structurile metalice lucioase (suprafete
de aluminiu lucios sau cupru), Tabel 1.4. In cazul unui echipament inchis intr-o carcasa,

factorul F va lua valoarea 1 [2].
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Tabel 1.4 — Influenta tipului de suprafatd asupra absorbtiei si emisivititii in contextul radiatiei termice

Suprafata Absorbtie radiatie termica Emisie radiatie termica
y y . 5 ) o ) Emisivitate ridicata in ceea ce
Opacd, mata, cu asperitati O bund absorbtie a radiatiei termice ] o .
priveste radiatia termica
L y ) o . Emisivitate scazutd In ceea ce
Lucioasa Slaba absorbtie a radiatiei termice ) o .
priveste radiatia termica

Rezistenta termicd care caracterizeaza transferul de caldura prin radiatie poate fi
obtinuta prin aproximarea ecuatiei (1.13):

. AT AT AT 1
th_radiatie — Q - P ~ O'EFA(Tf _ T24) - hRad A (1.14)

, unde

® hpgq reprezintd factorul de transfer termic prin radiatie (factor aproximativ)

w
m2-°cl’

e A [m?] aria suprafetei care radiaza cildura.

In ceea ce priveste transferul de cdldurd, intre un dispozitiv de putere si mediul
inconjurdtor (aer), acesta se va realiza prin intermediul radiatie termice ce va avea loc in
paralel cu mecanismul de transfer prin convectie sau conductie atunci cand nu exista

miscare In masa de aer [2, 25], Figura 1.24.

Radiatie
termica

.\.\ Convectie

D> termica

™ ™ ~N /7 e 7

Figura 1.24 - Propagarea cildurii pe un cablaj imprimat prin intermediul conductie, convectie si radiatie termice
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Pentru a analiza temperatura in timpul functiondrii pentru jonctiunea unui
dispozitiv de putere se poate lua in calcul doar mecanismele de propagare a caldurii prin
conductie si convectie. In general acestea domina pentru dispozitivele proiectate pentru
aplicatii uzuale sau unde avem de-a face cu convectie fortata. Prin ignorarea fenomenului
de radiatie termicd, calculele vor supraestima temperatura de functionare, deoarece
fenomenul de radiatie termica este in paralele cu transferul de caldura prin convectie,

includerea acestuia rezultand in imbunatatirea transferului termic.

Radiatia termica nu va putea fi ignorata pentru situatiile in care diferenta dintre

.1 . f 1 A . v 4 _ 4 f. f
temperatura corpurilor si suprafetele inconjurdtoare (T —T,) va fi foarte mare sau
mediul In care va opera dispozitivul de putere este unul cu o densitate micd a aerului sau

chiar vid.

Un alt scenariu este cel in care cablajul final este inchis intr-o carcasda, ceea ce
determina absorbtia directa generata de dispozitivul de putere sau indirectd, de la peretii
carcasei, de cdtre componentele de pe placa, modificand parametrii electrici de functionare

ai acestora.

1.4. Modelarea fenomenelor termice in regim dinamic

In paragrafele anterioare modelele prezentate permit analiza propagarii caldurii
pornind de la premiza cd atat energia disipata de dispozitivul de putere dar si
temperaturile din sistem sunt constante. Modelele prezentate anterior nu pot surprinde
fenomenele termice care au loc la pornirea dispozitivului, cand puterea disipata ar putea
fi constantd, dar temperatura pe jonctiunea dispozitivului creste, sau in cazul in care
dispozitivul este comandat in impulsuri, scenariu in care temperatura ar putea ramane

constantd, dar puterea disipata variaza [8].

In cazul analizelor termice pentru circuitele de putere cel de al doilea are un impact
semnificativ. Prin utilizarea unui model static intr-un regim dinamic, ce implicd o
comanda in impulsuri, este posibil sa obtinem valori supraestimate in ceea ce priveste
temperatura jonctiunii in timpul functiondrii. Astfel, se poate ajunge la

supradimensionarea sistemului de racire.

Parametrul care influenteaza comportamentul termic al unui dispozitiv de putere in
regim dinamic de comanda este capacitatea termica (masa termicd). Capacitatea termica

previne aparitia schimbadrilor rapide de temperatura intr-un corp, oferind astfel o inertie
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termica [8]. Cu cat capacitatea termicd este mai mare, cu atat va fi mai dificil sa stocam sau

sa transferam energia. Capacitatea termica se noteaza cu Cj, si se mdsoard in J / oc- Aceasta

se poate defini in functie de cresterea temperaturi datoratd cdldurii transferate in

intervalul de timp:

I 1=t
Con [ foc| = 57 (1.15)
,unde
e ( [] / 5] reprezinta cdldura transferata,

e t este timpul masurat in secunde,
e AT [°C] reprezinta variatia in temperatura.

In acelasi timp, capacitatea termicd poate fi definita si in functie de proprietatile fizice

ale dispozitivului analizat [19]:
Cth []/oc] =CcC-p- % (116)
, unde

* ¢ [ﬁ] este caldura specificd materialului si reprezinta cantitatea de caldura

care trebuie adaugata pentru a determina o crestere cu un grad Celsius intr-

un kilogram de material (substanta),
kg . . .
e p [ﬁ] densitatea materialului,

e V [m?®] volumul ocupat de material.

Deoarece masa termica se opune modificdrii temperaturii, modelarea acesteia poate
fi asociata cu un filtru trece jos. Astfel, impulsurile scurte vor genera cantitdti mici de
energie, avand prin urmare un efect redus asupra modificarii temperaturii dispozitivului.
Deoarece energia in masa unui material este stocata in mod continuu, caldura (asemenea
curentului in circuitele electrice) nu poate nainta pana cand capacitatea termica intalnita
nu este complet incarca. Din acest motiv capacitatea termica va trebui sa fie mereu

conectata cu unul dintre terminale la referinta. Prin urmare in cazul unui model termic-
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electric echivalent acest lucru este identic cu conectarea la temperatura de referinta

(temperatura ambientald), Figura 1.25.

1 1 1
Py T Cic TCer T Cra

Figura 1.25 - Modelul termic-electric echivalent pentru fenomenele tranzitorii pentru un dispozitiv de putere

conectat la un radiator

Daca se cunoaste rezistenta termica a unei sectiuni si respectiv masa termica, timpul
necesar modificarii temperaturii pentru structura rezistiva este dat la fel ca si in circuitele

electrice de constanta 7 [8, 19]:

T =Ry " Cip (1.17)

Rezolvarea circuitului din Figura 1.25 implicd aplicarea acelorasi principii ca si intr-
un circuit electric, prin urmare temperatura finald pe oricare dintre condensatori va fi data
de produsul dintre rezistenta termica echivalenta si puterea disipatd. Modelul termic
tranzitoriu va ajunge sd conveargd in cele din urma spre modelul termic stationar. Odata
ce masa termica a ajuns la o temperaturd stabild se comporta asemenea unei capacitati
incdrcate la nivelul de tensiune din circuit, putand fi echivalatd cu o intrerupere, prin

urmare tot ceea ce vede caldura in acest moment este doar rezistenta termica.

In momentul aplicarii saltului de putere, temperatura pe jonctiunea dispozitivului
nu va creste treptat, ci aceasta va prezenta o evolutie asemanatoare cu procesul de
incdrcare a unui condensator printr-o structurd RC. Temperatura pe jonctiune se va
stabiliza dupa 57 dacd nu vor surveni alte modificari in puterea disipatd, Figura 1.26. Daca
normalizdm evolutia temperaturii in timp la puterea disipata ceea ce obtinem este o

impedantd termica Z:
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T(t)
Zth = T (118)
)\Q )\Tj
P L |
- Tambiental -
timp timp

Figura 1.26 - Evolutia temperaturii pe jonctiune in momentul in care se aplicd un salt de putere

In cazul producdtorilor de circuite integrate acestia sunt responsabili cu specificatiile
ce tin de propagarea caldurii de pe jonctiune pana la carcasa si respectiv pad-urile expuse

pentru disiparea caldurii [10], Figura 1.27.

Pastila Siliciu

(Die)
Material interfata
(preform)

Cupru (Copper) Impedanta

) termica saturata
Die + Die + Preform

Die Preform + Copper

Ztth = Rth}A

Impedanta termica
tranzitorie

|IIII|I||\II
101! 10t
_’ t

pulse [5]

Figura 1.27 - Impedanta termicd pentru un dispozitiv de putere cind se aplicd un singur impuls
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Cu cat impulsul de energie este mai mic, influenta asupra temperaturii pe jonctiune
este data de masa pastilei de siliciu. Pe de alta parte pe mdsurd ce durata impulsului creste,
temperatura pe jonctiune va fi influentata de masa carcasei respectiv a radiatorului de

rdcire In caz cd este prezent.

In circuitele de putere formele de unda pot sd prezinte evolutii neregulate, ceea ce va
influenta evolutia In timp a puterii disipate [26]. Din cauza constantei 7 ce prezinta valori
mai mari decat in cazul circuitelor electrice, puterea disipatd poate sa fie aproximatad, astfel
incat energia disipata sa fie identica, simplificand astfel formulele de calcul in regim termic

tranzitoriu, Figura 1.28.

Puterea disipata de dispozitivin timp
Pp(t)
0
T T, T, T, Timp,t
Aproximarea puterii disipatein timp
Pp(t) .
Pp
1 (h
— T — T=—] Pp(t)dt
p YTyt
0 Timp, t

Figura 1.28 - Aproximarea puterii disipate in regim tranzitoriu pentru calculul termic

In scenariile in care puterea disipata este asemdndtoare cu o formda de unda
sinusoidald sau triunghiulard, puterea disipata poate fi aproximata cu o forma de unda

dreptunghiulara care prezinta aceeasi energie disipata in timp [26]:

e un impuls dreptunghiular caracterizat doar de o fractiune din durata in timp

a impulsului initial si cu o amplitudine mai mica, Figura 1.29 asi b,

e un impuls dreptunghiular care prezinta aceeasi amplitudine ca a impulsului

initial dar o durata in timp mult mai micd, Figura 1.29 csi d.

Modelul termic-electric echivalent pentru modelarea propagarii caldurii prin
conductie in regim tranzitoriu prezentat in Figura 1.25 este Intalnit sub denumirea de
model de linie de transmisie, filtru trece jos sau retea Cauer [8, 9, 27]. Acesta este singurul
model capabil sa modeleze corect propagarea caldurii de pe jonctiune spre mediul

ambiant pe masura ce cdldura se propaga prin fiecare structura a unui circuit integrat. Este
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esential de retinut ca doar acest model este capabil sa ofere valori corecte ale temperaturii

pentru fiecare nod din retea (i.e., temperatura pe jonctiune, temperatura pe carcasa,

temperatura la nivelul pad-ului termic).

PbD Pp
- ,
AR 0.7PD 4
P
A 7 "‘
] 0.91t | /1 071t \
| le— —>|
I / \
o o
= — F—= =
(a) (b)

\ 4

/

~
y

. N
t/2 \

l

\4

\
\

t =E|_
(d)

Figura 1.29 - Aproximarea formelor de undi pentru puterea disipatd in regim tranzitoriu pentru calculul termic

In anumite foi de catalog se poate intdlni o a doua abordare pentru ilustrarea

propagdrii caldurii intr-un circuit integrat si anume reteaua Foster [9, 27], Figura 1.30. Din

pacate acest model nu are asociata o semnificatie fizica In ceea ce priveste propagarea

caldurii, scopul fiind sa aproximeze impedanta termica asociatd unui lant termic de

propagare a caldurii [8, 9].

Figura 1.30 - Modelul termic-electric pentru regim tranzitoriu folosind o retea Foster

Reteaua Foster desi poate fi utilizatd pentru a analiza orice tipar de putere disipata

pe jonctiunea dispozitivului, modelul are totusi cateva neajunsuri [8, 9, 27]:

e reteaua nu poate oferi informatii despre temperatura pe nodurile

intermediare (e.g. carcasd, pinii componentei, pad-ul termic, temperatura la

nivelul pastei de lipit) deoarece nodurile din model nu au corespondenta in

domeniul fizic (reteaua aproximeaza evolutia impedantei termice Z,,);
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e porturile retelei nu pot fi conectate decat la sursa de curent, respectiv referinta
modelului (temperatura ambientald), astfel reteaua nu poate fi extinsa pentru
a modela comportamentul dispozitivului cand se monteaza un radiator de

racire.

Pentru a putea simula prezenta radiatorului, reteaua ar trebui refacutd pentru o
impedanta termicd care include si proprietatile fizice ale radiatorului de racire. Trebuie
precizat ca anumiti producatori ofera doar modele Foster care trebuie convertite in model

Cauer in cazul in care dorim sa extindem modelul termic [28, 29].
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Capitolul 2: CLASE DE COMPATIBILITATE
ELECTROMAGNETICA - STANDARDE SI
MASURATORI

T oate echipamentele sau sistemele electrice pot fi caracterizate in timpul functiondrii
printr-o radiatie electromagnetica. Din acest motiv se impun anumite conditii pe
perioada functiondrii unui echipament sau sistem electric, astfel incat acesta sd fie
compatibil electromagnetic cu mediul inconjurator, in care pot sd existe alte surse ce
genereazd interferente sau zgomot electromagnetic [30]. De asemenea este foarte
important ca echipamentul dezvoltat sa aiba o radiatie electromagnetica cat mai mica

pentru a reduce impactul asupra functiondrii sistemelor electronice aflate in apropriere.

In literatura interferenta electromagnetica (Electromagnetic Interference - EMI) este
definita ca o actiune de deteriorare a unui semnal electromagnetic util prin intermediul
unei perturbatii electromagnetice [31, 32]. Perturbatia electromagneticad poate sa fie orice
semnal electromagnetic nedorit, chiar semnalul util, dar care este receptionat dupd mai
multe reflexii (cdi multiple de propagare). Din punct de vedere a unei analize in timp
perturbatiile electromagnetice pot sd fie continue sau intrerupte si prezentand o evolutie
periodica sau non periodic [33], Tabel 2.1. In general orice semnal electromagnetic nedorit
sau perturbator, va fi privit in timpul dezvoltarii echipamentului sau sistemului electric

ca si zgomot.

Trebuie mentionat faptul cd interferenta electromagnetica nu este acelasi lucru cu
interferenta radio (in engleza Radio Frequency Interference - RFI). Interferenta radio este
definitd ca o actiune prin care un semnal radio util nu mai este receptionat corect datorita
unei perturbatii radio cauzatd de un semnal radio nedorit (perturbator) [31]. Conform
Federal Communications Commission (FCC), spectrul radio este cuprins intre 9 kHz pana
la 3000 GHz [34].
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Tabel 2.1 - Caracterizarea perturbatiilor electromagnetice in timp si frecventd

Caracterizare in
timp
Manifestare

continua si

Caracterizare in

frecventa

Prezinta mai multe

componente spectrale.

Caracterizarea

fenomenelor

Liniile de alimentare genereaza

perturbatii electromagnetice

intrerupta.

pe o purtatoare in jurul
careia este distribuit tot

spectrul semnalului.

alimentare (50 | periodica. care au fundamentala in

Hz EU, 60 Hz functie de regiune la 50 Hz sau
SUA). 60 Hz.

Impulsurile Perturbatie Semnal de banda larga, tip | Spectrul impulsului RADAR
RADAR periodica dar impuls. Spectrul este centrat | ocupa o banda larga de

frecvente (mult mai mare decat
a transmisiilor radio) centrata

pe purtatoare.

Transmisia de
informatie
digitala (‘1" si
‘0" logic)

Semnalul nu este
periodic, perturbatia
nu prezintd o
manifestare

continua in timp.

Banda semnalului depinda
de cat de repede se
realizeazd comutatiile din
‘0" in ‘1" si vice versa.
Comutatiile rapide se
caracterizeaza printr-o

banda larga.

Semnalul este compus dintr-un
spectru larg si poate sa
genereze interferente in

echipamentele electrice.

In momentul in care un echipament electronic este proiectat, este foarte important sa
se tind cont incd de la inceput si de aspectele legate de asigurarea compatibilitatii

electromagnetice (CEM, in engleza Electromagnetic Compatibility - EMC).

Un sistem este compatibil din punct de vedere electromagnetic daca respecta

urmatoarele trei conditii [33, 34]:

e nu produce interferente electromagnetice peste anumite nivele care sa

afecteze functionarea echipamentelor sau a sistemelor din jurul sau;

e 1n acelasi timp, este important ca echipamentul sau sistemul dezvoltat sa fie
imun (sa nu fie susceptibil) intre anumite nivele prestabilite la zgomot

electromagnetic;

e 1n cele din urma este important ca dispozitivul sau sistemul electronic sa nu
se perturbe pe el insusi. Acest lucru se poate intampla daca zgomotul intern
generat In timpul functiondrii afecteaza functionarea acestuia, degradandu-i

performantele.
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Pentru ca un echipament sa poatd sa fie vandut intr-o tara, este obligatoriu ca acesta
sd indeplineasca conditiile de compatibilitate electromagnetica ale tarii respective sau ale

organizatiei din care tara este membru.

2.1. Mecanismul de interferenta electromagnetica

In general analiza de compatibilitate electromagnetici (CEM) ia in considerare trei

componente [19]:
e sursd (emitator) generatoare de perturbatii electromagnetice,
e un canal de propagare a energiei emise
e un receptor, unde semnalul electromagnetic este prelucrat, rezultand intr-un

comportament dorit sau nedorit de la caz la caz, Figura 2.1.

Calea de cuplare a energie
electromagnetice

))>> Perturbatii radiate !

Dispozitiv afectat de
perturbatii radiate

Sursa generatoare de
semnal
electromagnetic

Dispozitiv afectat de
perturbatii conduse

Figura 2.1 - Descompunerea unei analize de compatibilitate electromagneticd pe componente

Se considera ca sistemul este afectat de o interferenta electromagneticd, dacd energia
electromagnetici captati determind ca receptorul si aiba un comportament nedorit. Intr-
un sistem este posibil ca pe durata intregului interval de functionare sa se cupleze energii
electromagnetice prin diferite canale de cuplare (canale de transmisie) nedorite. Transferul
de energie electromagnetica nedoritd, determind aparitia unei interferente, doar daca
nivelul de semnal receptionat depdseste un anumit nivel in amplitudine si/sau spectrul

semnalului determina ca circuitul receptor sa aiba un comportament nedorit.
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Transmisia sau receptia de energie electromagnetica nedoritd nu este neapdrat un
lucru negativ, ci faptul ca receptorul are in aceastd situatie un comportament nedorit
constituie prezenta unei interferente [33]. Din acest motiv, modul in care receptorul
interpreteaza si prelucreaza energia electromagnetica receptionatd va determina daca
apare sau nu o interferentd electromagneticd. De multe ori identificarea celor trei
componente poate sa fie destul de dificild, iar o decizie gresitd in aceasta etapa poate sa
determine aplicarea de metode neadecvate pentru rezolvarea problemelor de interferenta.
De exemplu imaginea afisatd pe un radar dintr-un turn de control intr-o zi aglomerata,
poate s& ridice probleme pentru un operator fird experientd. In cazul unui operator cu
experientd, aceeasi situatie nu ar ridica probleme in interpretarea informatiei afisate si

respectiv urmadrirea corecta a fiecarei traiectorii de zbor.

In exemplul dat, in prima situatie avem un caz de interferents, pe cand in al doilea
caz prezentat putem afirma ci intreg sistemul functioneaza corect. In sistemul anterior,
receptorul este reprezentat de receptorul radar, dar la fel de bine poate sa fie si operatorul.
Exemplul anterior scoate in evidentd cat este de important identificarea corecta a
componentelor intr-o analiza CEM (Figura 2.1), desi acest lucru nu va fi usor de fiecare
datd. O sursa generatoare de energie electromagnetica sau un receptor se pot clasifica in
emitdtor/receptor dorit sau nedorit. Din cauza celor mentionate anterior, se poate observa
cd o sursa sau un receptor se pot afla la un moment dat in ambele situatii, [19]. Decizia ca
o sursa sau un receptor este dorit sau nedorit, depinde de calea de cuplare si de tipul sursei
sau a receptorului. De exemplu, un emitator radio AM a carui semnal este receptionat de
un receptor radio, ce este setat pe purtdatoarea emitatorului, este interpretat ca o sursa
dorita de semnal electromagnetic. In acelasi timp daci acelasi semnal este prelucrat de un
receptor care nu este setat pe purtdtoarea respectiva, atunci acelasi emitator radio devine
de aceastd datd o sursa nedorita de semnal electromagnetic. O interpretare mai corectd la
situatia anterioard ar fi ca emisia de la transmitatorul radio este doritd, dar canalul prin
care s-a cuplat nu este dorit. In cazul de fatd nu am dori si suprimam emisia emitatorului
radio, dar sunt situatii de emitdtoare a caror emisii nu sunt utile. De exemplu, emisia

electromagnetica in spectrul invizibil a unui neon.

Pe baza celor mentionate anterior se pot distinge trei etape care pot fi aplicate pentru

a preveni aparitia interferentelor la un receptor [35]:

e suprimarea emisiilor la sursa: de exemplu cresterea timpilor de coborare sau

de crestere a semnalelor digitale, micsorand astfel domeniul de frecvente
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radiat, implicit scazand amplitudinea semnalului cuplat pe canalul de

transmisie;

e cresterea atenuadrii pe calea de transmisie/cuplare a perturbatiei: de exemplu
actiuni mecanice de modificare a formelor geometrice a conexiunilor sau de

madrire a distantei dintre sursa perturbatoare si receptor;

e cresterea imunitdtii receptorului la emisiile electromagnetice: de exemplu
ecranarea receptorului dacd aceastd tehnicd permite in continuare
transmiterea si receptionarea semnalului util. O alta metoda este aplicarea de
coduri corectoare de erori sau a diferitelor tehnici de codare a informatiei, care
sda permitd receptionarea semnalului electromagnetic util chiar in prezenta

perturbatiilor electromagnetice.

Energia electromagnetica care determind aparitia perturbatiilor electromagnetice se
clasifica In patru categorii dupa cum se poate observa in Tabel 2.2. Dupa cum s-a
mentionat la inceputul capitolului un echipament poate sa fie privit din doud perspective:
perturbator sau susceptor. Acest lucru poate sa fie observat in Tabel 2.2, cand acelasi
echipament trebuie sd fie analizat din punct de vedere a radiatiilor electromagnetice pe

care le produce, dar si a susceptibilitatii la radiatiile electromagnetice conduse sau radiate.

Tabel 2.2 - Incadrarea echipamentelor in perturbator sau susceptor

Tipul

) » ; perturbatiei
Analiza perturbatiilor electromagnetice '

electromagnetic
e

Componenta
__ generatoare de
Receptor ,- interferenta
electromagnetica

Emitator

> v
7
/ /
Canal de comunicatie

Emisii radiate

Cauze pentru aparitia interferentei:

Echipamentul analizat trebuie verificat dacé nu are radiatii electromagnetice peste
anumite nivele afectdnd functionarea echipamentelor sau a sistemelor din jurul sau.
Deoarece un echipament poate sa fie conectat la alte echipamente prin intermediul unui
manunchi de fire, este posibil ca radiatia sd se propage prin conductor, ca apoi sa radieze din
acesta sau din echipamentul interconectat.
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Tipul
. » . perturbatiei
Analiza perturbatiilor electromagnetice )
electromagnetic
e
Componenta
__ susceptibila la
Receptor ,- perturbatii
Emitator [
5 > v electromagnetlce
’
( o A I
Canal de comunicatie Susceptibilitate la
emisii radiate
Cauze pentru aparitia interferentei:
in functie de modul de interconectare a echipamentului analizat, radiatiile radiate se
pot cupla fie direct la echipament afectdnd functionarea acestuia, sau prin intermediul
interconectarilor, ca apoi prin conductie sd ajunga la acesta.
Componenta
__ generatoare de
< Receptor ,- interferenta
Emitator ic3
! > v electromagnetica
’
/ -
Canal de comunicatie Emisii conduse
Cauze pentru aparitia interferentei:
Echipamentul este analizat daca nu genereaza emisii electromagnetice care se
propaga prin intermediul conexiunilor de date sau a celor de alimentare.
Componenta
__ susceptibila la
- Receptor - perturbatii
Emitator ! i
; —> v electromagnetlce
/
{ o Susceptibilitate la
Canal de comunicatie emisii conduse
Cauze pentru aparitia interferentei:
De data aceasta semnalul electromagnetic perturbator poate sd provina prin
intermediul tensiunii de alimentare fie din echipamentele cu care este interconectat.

2.2. Modelarea interferentelor electromagnetice

Descrierea propagarii undelor electromagnetice, se face in functie de ecuatiile lui
Maxwell. Totusi aceste ecuatii care stau la baza teoriei campului electromagnetic sunt
destul de complexe si dificil de folosit in unele situatii, ele fiind mai mult folosite in

implementarea simulatoarelor de cAmp electromagnetic [19].
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In majoritatea cazurilor este necesar ca printr-o metoda rapida sé se poatd aproxima
modul in care unda electromagnetica s-ar putea cupla in circuitul susceptor si cat ar fi
nivelul perturbatiei la un moment dat. Ar fi utild o metoda asemanatoare modului in care
legile lui Kirchhoff descriu valorile tensiunilor pe componentele dintr-un ochi de circuit,

respectiv curentii dintr-un nod.

Prin extinderea teoremelor lui Kirchhoff si descrierea cuplajului campului
electromagnetic prin componente de circuit concentrate, interferentele electromagnetice
pot fi analizate (aproximate) mult mai usor. Teorema lui Kirchhoff pentru tensiuni pe un
ochi de circuit (suma tensiunilor pe un contur inchis este nuld, valabila in curent continuu)
se transformd in domeniul frecventelor nenule: suma caderilor de tensiune pe un contur
inchis este egala cu tensiunea indusa, aceasta din urma fiind rezultatul variatiei fluxului

magnetic ce strabate conturul, Tabel 2.3.

Tabel 2.3 - Exemplificarea legii tensiunilor pe un ochi de circuit

Teorema lui

Scenariu . _
Model circuit Kirchhoff pentru
modelat ..
tensiuni
R1 R2
o — R~
Circuitul neafectat Vr1 Vre Ve 4 Ve 4V v
de radiatie 5V Ve /) R3 R1 R2 R3 bc
’ Vs =0V
electromagnetica
J_ GND
Circuitul afectat de Viz
VM3
radiatie R1 R2
. . p VW
electromagneticd v \ ~— !
o )v,,c f) * ( w Vr1 + Vga + Vg3 — Vpc
nd Yo =Vy1 + Vmz + Vs
J_ GND
VM1 B

La fel si enuntul celei de a doua teoreme a lui Kirchhoff pentru curentii dintr-un nod
de circuit (suma curentilor dintr-un nod de circuit este nula, valabila in curent continuu),
se modifica in domeniul frecventelor nenule: suma curentilor care converg intr-un nod de
circuit este egald cu suma curentilor indusi in nod, curentii indusi rezultand din variatia

campului electric cuplat pe traseele care formeaza nodul analizat, Tabel 2.4.
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Tabel 2.4 - Exemplificarea legii curentilor pe un nod de circuit

Teorema lui

Scenariu modelat Model circuit Kirchhoff pentru

curenti

Teorema lui Kirchhoff

——MA———
pentru curentii dintr-un s RO
RL Iy [——AN—
nod de circuit — pentru p !
P - M——— Iry — Irz — Irz — Iga
circuitul neafectat de R4
. sv =0A
perturbatie
electromagnetica. J_ o
Teorema lui Kirchhoff
pentru curentii dintr-un ke 2
nod de circuit — pentru IczIR3 R3
circuitul afectat de W W
a Irs Iy —Irz — Iz — Irs
. ——/W———
perturbatie “ _
o R4 =—l¢y — ¢
electromagnetica. 5v

| GND

Pornind de la observatiile de mai sus, in Tabel 2.5 sunt prezentate modele prin care
se pot surprinde fenomenele de interferentd dintre mediu si circuitul electric descris prin

formalism de tip Kirchhoff.

Tabel 2.5 - Exemplificarea legii curentilor pe un nod de circuit

Tipul

Sursa perturbatiei Modelarea perturbatiei

Perturbatiei

Curentul perturbator induce tensiune perturbatoare in
traseul victima prin intermediul inductantei mutuale

care caracterizeaza tdria cuplajului:

Traseu Traseu
perturbator susceptor

Perturbatie prin Variatia fluxului

cuplaj inductiv magnetic (%)

ensmne

4 Dielectric
Plan de referinta
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Tipul

Sursa perturbatiei Modelarea perturbatiei

Perturbatiei
Tensiunea perturbatoare este cuplata pe traseul
victima prin intermediul capacitatii mutuale care

descrie cuplajul:

Traseu Traseu
perturbator susceptor
Perturbatie prin Variatia sarcinii electrice
. o\ B)
cuplaj capacitiv (dt /
<%
%\ ,
<%y
Dielectric
Plan de referinta
Tensiunea perturbatoare este modelata prin
introducerea impedantei perturbatoare care
caracterizeaza conexiunea in domeniul frecventelor
nenule:
- 7 .
Impedanta parazita care 91 iy
Perturbatie prin caracterizeaza legdturile —
cuplaj galvanic in domeniul frecventelor Ve 1C
Vi Z ll VLl
nenule: —=
Zy i ==,
v ' )
Ve S
1 )
LI
29,

Datorita campului electromagnetic variabil, intr-un

circuit izolat se induc curenti perturbatori:

Perturbatie prin ) E - l
diati Curentul indus in circuit
radiatie —
’ . datoritd perturbatiilor Z 0
electromagnetica .
radio: E - |
captata

Vo () Zl{ | v,

Analiza interferentelor electromagnetice poate fi realizata folosind elemente de

circuit concentrate si legile extinse a lui Kirchhoff doar daca dimensiunile fizice ale

circuitului analizat sunt mult mai mici decat dimensiunile electrice [33]. Un circuit va
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putea fi considerat mic din punct de vedere electric, dacd cea mai mare dimensiune a sa
va fi de zece ori mai micd decat lungimea de unda a celei mai mari frecvente de semnal

care va strabate circuitul analizat.

Conditiile impuse mai sus rezulta din distributia in spatiu a liniilor de camp electric
si magnetic care alcatuiesc campul electromagnetic. Prin urmare structurile de tip
capacitate si inductantd ce sunt folosite in a descrie cuplajul cAmpului electromagnetic nu
pot fi reprezentate ca o structura concentrata, deoarece in acest mod s-ar ignora distributia
spatiald a acestuia, [33]. S& luam ca si exemplu un circuit format dintr-un rezistor, la
capetele cdruia se aplica un semnal, Figura 2.2. Descrierea rezistorului printr-o rezistents,
o componentd concentratd determind in fapt ignorarea lungimii terminalelor prin care

rezistorul este conectat.

- L >

a Terminalele Rezistorul - componenta Terminalele b
] rezistorului concentrata rezistorului i
Il(t) lz(t)

Figura 2.2 - Analiza propagdrii semnalelor printr-un rezistor de lungime L

Prin presupunerea de mai sus, se ighora modul in care semnalul se propaga de la un
terminal al rezistorului la celalalt capat, acest lucru implicd o propagare instantanee a
semnalului dintr-un capat in celdlalt al rezistorului. Totusi aceasta presupunere nu este
adevdratd, deoarece rezistorul are o lungime fizica (L) datd de dimensiunea corpului sau
si lungimea terminalelor. Semnalul electric care este injectat se propaga, Figura 2.3, cu o

anumita viteza (v) prin structura din Figura 2.2, rezultand in final un timp de propagare
(Tp):

[s] (2.1)

® it

o~
»

Figura 2.3 - Propagarea semnalelor prin rezistorul din Figura 2.2
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In cazul in care unda electromagnetica se propaga prin aer, viteza de propagare este

egald cu viteza luminii ¢ = 3 x 108 M/,

Conform ecuatiei (2.1) rezulta cd semnalul aplicat la un capdt al rezistorului va
apdrea la iesirea acestuia dupa un timp de iIntarziere sau propagare. Prin urmare se
constatd cd o formd de unda electromagnetica In propagarea sa poate sa fie descrisa ca o

functie de timp dar si ca pozitie in spatiu [33]:
i(z,t) =1-cos(wt — fz) (2.2)

, unde f este constanta de fazd in radiani per metru (rad/ m) Sl w = 2nf (f este frecventa
semnalului In Hz). Pe baza ecuatiei de mai sus in Figura 2.4 este reprezentat curentul

sinusoidal si unda asociata ca si functie de deplasare (z) la diferite momente de timp.

(0,
1A Z)

—

Figura 2.4 - Propagarea undei electromagnetice in functie de distantd si lungimea de undd

Pe masura ce unda electromagnetica se propaga de la capatul de intrare al
rezistorului spre cel de iesire, semnalul sufera o schimbare de fazd, datd de urmatoarea

ecuatie:
® = B - L [radians] (2.3)
, unde L este lungimea totald a rezistorului.

Schimbarea de faza suferitd este dependenta de lungimea de unda a semnalului, 1 -
distanta pe care unda trebuie sa o strabatda pentru a isi schimba faza cu 2m radieni,
echivalentul la 360°. Din cele mentionate anterior rezultd urmatoarea relatie intre

lungimea de unda si defazajul semnalului:
BA = 2m [radians] (2.4)

Ecuatia (2.2) poate sa fie rescrisd dupa cum urmeaza:
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z
i(z,t) =1-cos (wt - an) (2.5)

Din ecuatia (2.5) se poate deduce ca nu distanta (z) este parametrul care defineste
propagarea undei electromagnetice, o importanta mult mai mare o are raportul dintre

distanta si lungimea de undd a semnalului transmis (#/ 1)- Pentru a putea analiza

propagarea undei sinusoidale ca si functie de timp si deplasare, cel mai usor ar fi sa se
aleaga un anumit punct de pe unda si sa se urmadreasca evolutia acestuia, Figura 2.5. In

cazul unei unde sinusoidale, acest lucru se rezuma la pdastrarea argumentului constant:

wt — Bz = constant (2.6)

Figura 2.5 - Propagarea curentului prin rezistor pe mdsurd ce timpul se scurge

Prin impunerea conditiei din ecuatia (2.6), pe masurd ce o unda sinusoidala se
propagd, iar timpul se scurge, in acelasi moment si distanta trebuie sa creascd pentru a
mentine argumentul constant pe durata analizei. Realizand diferenta intre doua momente

de analizd, se poate determina viteza de deplasare a undei:

dz w

V== 3 Af [m/s] (2.7)

Din ecuatia (2.7) rezulta dependenta lungimii de unda de viteza de propagare si de

frecventa semnalului:

A= 7 [m] (2.8)

Pe baza ecuatiilor (2.7) si (2.8), ecuatia (2.2) poate fi rescrisd dupa cum urmeaza:
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i(z,t) =1-cos(wt—Bz) = 1-cos (a) (t - §Z)> =1-cos (w (t - %)) (2.9)

In concluzie, defazajul unei unde este echivalent cu timpul de deplasare, ce este dat
de raportul Z/;,. Prin urmare pe masura ce curentul se deplaseaza prin rezistorul de
lungime L = ], acesta suferd un defazaj de ¢ = 1 = 2 radiani sau 360°. In cazul unei
astfel de conexiuni, curentul care intra este in faza cu cel care iese din rezistor, dar in

timpul propagarii unda a suferit un defazaj de 360°.

2.3. Norme impuse sistemelor electronice privind
compatibilitatea electromagnetica

Pentru ca un produs electronic sa poatd fi vandut si pus in functiune, trebuie sa
indeplineasca toate restrictiile legate de compatibilitatea electrica impuse de clasa de
functionare. Neindeplinirea acestor restrictii vor impune modificdri electrice, mecanice
sau chiar de software, daca este prezent si un microcontroler in echipamentul electric.
Orice sistem electric trebuie sd indeplineasca doua categorii de norme privind

compatibilitatea electromagnetica [30, 36]:
e norme impuse de agentii nationale;
e norme impuse de producatorul sistemului electric.

Normele de compatibilitate electromagnetica, impuse de cdtre agentiile nationale sau
alte organizatii, au scopul sa limiteze poluarea mediului inconjurdtor cu unde
electromagnetice de catre dispozitivele electrice. Respectarea acestor norme, nu
garanteaza ca produsul final nu va produce interferente electromagnetice cu alte
echipamente, dar nerespectarea lor nu va permite eliberarea autorizatiei de comercializare

a echipamentului in tara respectiva [34].

Producatorii unui sistem electronic, pot impune conditii suplimentare din punct de

.....

utilizare a produsului final. De exemplu impunerea unor conditii mai stricte privind
descarcare electrostatica, va scadea riscul de defectare a echipamentului in timpul

utilizarii.

Fiecare tard are o organizatie care se ocupa de stabilirea domeniului de frecvente si

a nivelului de perturbatii admis pe care un echipament il poate genera intr-o banda de
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frecvente. De exemplu in cazul Statelor Unite, organizatia responsabild de reglementarea
acestui aspect este Federal Communications Commission (FCC). Conform FCC-ului
domeniul de frecvente radio este cuprins intre 9 kHz - 3000 GHz. Prin urmare orice
echipament care prezinta emisii radiate, conduse in acest spectru trebuie sd se supuna
conditiilor de functionare privind domeniul de benzi radio licentiate. De exemplu un
motor de curent continuu este considerat generator de frecvente radio prin intermediul
arcului electric generat intre periile din motor. Arcul electric generat, are spectrul de
frecvente format din componente ce se intind pe un domeniu larg si care se regdsesc in
domeniul radio delimitat de catre FCC. Scopul reglementarii mentionate anterior, a fost
pentru a limita posibilele interferente asupra comunicatiilor cu si fdra fir datorate
echipamentelor digitale. FCC clasifica un echipament ca fiind digital (calculator personal,
imprimante, calculatoare, modem-uri etc.) dacd contine circuite digitale si foloseste un

semnal de ceas mai mare de 9 kHz.

Echipamentele digitale se pot incadra in echipament de Clasa A sau Clasa B [33].
Echipamentele de Clasa A sunt dedicate folosirii in medii comerciale, industriale sau in
cadrul firmelor. Echipamentele de Clasa B sunt dedicate utilizdrii iIn mediul casnic.
Conditiile impuse echipamentelor de tip Clasa B sunt mult mai stricte decat celor din Clasa
A. In cazul mediului casnic, echipamentele se regasesc intr-un numar mult mai mare, iar
distanta dintre acestea este mult mai micd, astfel incat riscul aparitiei unei interferente
electromagnetice este mult mai mare. Pentru Comunitatea Europeand, echipamentele
electrice trebuie sa respecte conditiile de operare impuse de CISPR (Comité International
Spécial des Perturbations Radioélectriques), care este o ramura a Organizatiei

Internationale pentru Electrotehnica (IEC — International Electrotechnical Commission).

La fel ca si in cazul standardului american si in Europa, echipamentele digitale se
impart in doud clase: Clasa A (mediul comercial) si Clasa B (mediul casnic). Aceasta este
singura asemadnare dintre standarde, deoarece CISPR specifica cd masuratorile privind
radiatiile emise sa se faca la 10 m indiferent de tipul de clasa pentru care producatorul
aplica. Pe cand FCC distinge intre cele doud clase nu doar prin valoarea nivelelor, dar si
prin distanta la care se fac madsuratorile: 10 m pentru echipamentele ce aplica pentru
certificare Clasa A si respectiv 3 m pentru echipamentele ce doresc a fi certificate in clasa
B. Ambele organizatii impun conditii privind nivelul de emisii electromagnetice acceptat
in functie de domenii de frecvente. Aceste conditii se aplica atat asupra radiatiilor emise

cat si a celor conduse.
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2.4. Nivele impuse radiatiilor conduse

Radiatiile conduse in cazul unui echipament digital apar prin intermediul curentilor
care sunt absorbiti de echipament prin intermediul cablului de alimentare si a sursei de
curent alternativ (AC). Odata ce curentii de alimentare sunt generati in reteaua electrica
de alimentare, radiatiile conduse se transformd in radiatii emise, deoarece firele de
alimentare formeaza Impreund o antend mult mai mare care faciliteazd propagarea
perturbatiilor radiate. Domeniul de frecvente pentru radiatii conduse este intre 150 kHz
pana la 30 MHz. Masurarea radiatiilor conduse se face prin intermediul unui retele
stabilizatoare de impedanta (Line Impedance Stabilization Network - LISN) ce este plasata
pe cablul de alimentare, Figura 2.6 [37, 38]. Desi In mod normal se urmareste reducerea
curentului perturbator (madrirea timpului in care se face saltul, respectiv micsorarea
variatiei in amplitudine), limitele radiatiilor conduse sunt mentionate in volti, deoarece
prin inserarea LISN-ului se masoara un nivel de tensiune care este proportional cu

curentul perturbator [33].

Dupa cum se poate observa in Figura 2.6 este necesar sd se facad doua masuratori (pe
legdtura la fazd, dar si la neutru) pentru a se determina daca un echipament are un nivel
scazut de perturbatii conduse. LISN are doud scopuri in timpul madsurdtorilor ce se
efectueaza pentru a determina nivelul perturbatiilor conduse ale unui dispozitiv electric

alimentat de la reteaua nationala de electricitate [33, 37]:

e LISN are scopul de a preveni suprapunerea zgomotului din reteaua de
alimentare, In timpul masurdtorilor, evitand astfel sa fie influentate nivelele
determinate. LISN este necesar pentru mdsurarea perturbatiilor conduse

asemenea cum o incintd anecoidald (ecranatd) este pentru perturbatiile radiate;

e prin intermediul retelei de stabilizare a impedantei se asigura ca
echipamentul de testare sd vada aceiasi impedanta intre perechile de fire (faza,
pamantare) si (neutru, pamantare) indiferent de frecventa si de locul in care
se face masuratoarea. LISN asigurd ca se vor citi aceleasi nivele de tensiune
corespunzdtoare perturbatiilor conduse indiferent de impedanta care se vede

dinspre reteaua de alimentare in functie de locul de testare.
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Figura 2.6 - Reteaua stabilizatoare de impedantd (LISN) folositd pentru mdsurarea perturbatiilor conduse

Zgomotul dinspre/spre reteaua de alimentare (sursa de alimentare) este filtrat prin
intermediul bobinelor L, si a condensatoarelor C, plasate pe faza si neutru: L, blocheaza
zgomotul (inaltd impedanta), pe cand C, il reflecta (scurt circuit). In domeniul de frecvente
la care se realizeaza masurarea perturbatiile conduse (150 kHz — 30 MHz) bobina L,
(50 uH) prezinta o impedanta in domeniul [47 2 ... 9425 2], iar condensatorul C, (1 uF)
in domeniul [0.005 2 ... 1.06 2].

Daca bobina L; si condensatorul C, impiedicd madsurarea zgomotului dinspre
reteaua de alimentare de cdtre echipamentele de certificare, rezistenta de 50 2 garanteaza
ca se vede aceiasi impedanta intre firul de faza si pamantare, dar si intre neutru si
pamantare. Impedanta de 50 2 va fi vizibila indiferent de locul unde se fac masurétorile
si iIn domeniul de frecvente in care se face certificarea. Deoarece atat firul de faza cat si
tirul de neutru vad in mod ideal aceiasi impedanta, fata de pamantare, curentii datorati
perturbatiilor conduse pot fi determinati pe baza nivelelor de tensiune masurate dupa

cum urmeaza:

Ip = o= 4] (2.10)
Iy = 00 [A] (2.11)
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Fiecare nivel de tensiune trebuie masurat In domeniul de frecvente
150 kHz - 30 MHz, Tabel 2.6 si Tabel 2.7, iar nivelele de radiatii conduse nu au voie sa

depaseasca pragurile impuse de FCC sau CISPR [33, 37, 39], Figura 2.7.

FCC si CISPR = «=ClasaA Cvasi varf
Emisii Conduse ——Clasa A Valoare Medie

85 ~ —Clasa B Cvasi varf

80 -=== - Clasa B Valoare Medie

75 s R e A B

70

% 65 ‘\—|

60 > =

55 St m === 4

50 \ l—

45

40

0.1 100

! Frequency [MHz] 10

Figura 2.7 - Limitele impuse echipamentelor din clasi A si clasid B pentru perturbatii conduse (FCC si CISPR)

Tabel 2.6 - Limitele impuse echipamentelor din clasa B pentru perturbatii conduse (FCC si CISPR), CV
- cvasi varf, VM - valoare medie

Frecventda (MHz) ‘ dBuV CV (VM)
0.15 66 (56)
0.5 56 (46)
05-5 56 (46)
5 - 30 60 (50)

Tabel 2.7 - Limitele impuse echipamentelor din clasa A pentru perturbatii conduse (FCC si CISPR),
CV - cvasi vdrf, VM - valoare medie

Frecventda (MHz) ‘ dBuV CV (VM)
0.15- 0.5 79 (66)
0.5 — 30 73 (60)

2.5. Nivele impuse perturbatiilor radiate

Perturbatiile radiate incep sa fie luate In considerare de la 30 MHz si se Intind pana
la 40 GHz, nivelele admise fiind specificate in dBy /. Nivelul perturbatiilor radiate se

determina fie in cAmp deschis, fie intr-o incapere semi-anecoidala.

Masurarea intensitatii cAmpului radiat se realizeaza cu ajutorul unei antene
referentiate la planul de masa al incaperii. Antena va fi orientata in plan orizontal, dar si

vertical pentru a determina corect polarizarea campului electromagnetic [33], Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Exemplificarea structurii unei camere semi-anecoidali

In Tabel 2.8 si Tabel 2.9 se pot observa nivelul maxim acceptat pentru perturbatii
radiate, In functie de cele doua organizatii de reglementare a emisiilor electromagnetice in

functie de clasa echipamentului (Clasa A sau Clasa B) [33, 40], Figura 2.9 si Figura 2.10.

Tabel 2.8 - Limita pentru perturbatii emise pentru echipamente din clasa B

Frecventa | FCC — masurat la 3 m (cvasi varf) CISPR 22 — masurat la 10 m (cvasi
(MHz) [dB Ly /m] varf) [dBuy /m|
30- 88 40 30
88 - 216 43.5 30
216 - 230 46 30
230 - 960 46 37
960 - 1000 54 37
> 1000 54 (VM) -
74 (CV) -

——FCC@3m —e—CISR22@10m
55

50

45 —I—

40 r—

35

Tensiune [dB,y]

30 L

25
10 100 1000
Frecventa [MHz]

Figura 2.9 - Limita pentru perturbatii emise pentru echipamente din clasa B
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Tabel 2.9 - Limita pentru perturbatii emise pentru echipamente din clasa A

Frecventa FCC — masurat la 10 m (cvasi CISPR 22 — masurat la 10 m (cvasi
(MHz) varf) [dBHV /m] varf) [dBHV /m]
30 - 88 39 40
88 - 216 43.5 40
216 - 230 46.4 40
230 - 960 46.4 47
960 - 1000 49.5 47
> 1000 49.5 (VM) -
69.5 (CV) -

In cazul acestui tip de perturbatie, frecventa de lucru al echipamentului determina
frecventa maxima din spectru pana la care se vor face masuratorile pentru certificare. De
exemplu in cazul unui sistem de calcul bazat pe un procesor ce functioneazad la frecventa

maxima de ceas de 3 GHz, se impune ca masuratorile sd se faca pana la o frecventa de
15 GHz, Tabel 2.10.

——FCC@10m —e—CISR22@10m

I;

55

50

45

40 -4

35

Tensiune [dB,y]

30

25

10 100 1000
Frecventa [MHz]

Figura 2.10 - Limita pentru perturbatii emise pentru echipamente din clasa A

Tabel 2.10 - Frecventa maximd pdnd la care va fi testat un echipament in functie de frecventa de lucru

Frecventa de lucru a echipamentului | Frecventa pana la care se vor mdsura radiatiile

(cea mai mare frecventa la care emise de catre echipamentul aflat in test [MHz]
lucreaza echipamentul) [MHZz]
< 1.705 30
1.705- 108 1000
108 - 500 2000
500 - 1000 5000
> 10000 Se vor face teste pana la armonica a cincea din spectru
sau pand la 40 GHz, in functie de care conditie este
indeplinita prima
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Pe langa nivelele impuse perturbatiilor electromagnetice si a distantei la care sunt
definite, o altd deosebire intre standardul European si cel American este data si de testarea
susceptibilitatii (imunitdtii) echipamentelor comerciale la emisii radiate si conduse
provenite de la alte surse. FCC nu a impus astfel de conditii, deoarece scopul principal al

regulilor impuse a fost sa asigure buna desfasurare a comunicatiilor prin fir si unde radio.

Testele suplimentare prevazute de CIRPS, se efectueaza prin expunerea
dispozitivului testat la perturbatii electromagnetice asemandtoare cu cele din mediul in
care va functiona, urmarindu-se ca functionarea acestuia sa nu fie afectata. Picarea acestor
teste, scot in evidenta un design gresit sau o problema de calitate a dispozitivului. Tipul
perturbatiilor sunt cat mai variate urmarind sa acopere cat mai mult din situatiile ce pot

sd apara pe durata de viatd a unui echipament:
e descarcari electrostatice (ESD);
e imunitate la radiatii electromagnetice provenite de la o sursa externa;
e imunitate la cAmp electric tranzient sau impulsuri;
e imunitate la scurtcircuit;
e imunitate la cimpurile electrice centrare pe frecventa de alimentare;
e imunitate la impulsuri magnetice;
e imunitate la fluctuatii ale tensiunii de alimentare;
e imunitate la perturbatii conduse;

e imunitate la perturbatii de mod comun in domeniul de frecvente 0 Hz pana la

150 kHz.

In ceea ce priveste echipamentele din domeniul militar, conditiile impuse
interferentelor electromagnetice emise de un echipament sunt mai stricte decat cele
impuse de standardul FCC sau CISPR, Figura 2.11. Conditiile mai aspre se justifica prin
faptul, ca in domeniul militar reusita unei misiuni poate sa depinda de performantele
dispozitivelor folosite. De asemenea este foarte importantd si susceptibilitatea
dispozitivelor electrice la alte surse electromagnetice, ca de exemplu echipamente radar
de putere mare. Pe langad diferenta intre nivelele de intensitate ale campului electric

precum si domeniul de frecventa in care se fac testele, o alta deosebire importanta intre
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standarde este faptul ca pentru un echipament se pot renunta sau adauga conditii
suplimentare de validare in testele EMC [33]. Prin urmare ofiterul militar responsabil de

proiect are dreptul sa modifice standardul dupa care se face testarea dispozitivului in

cauza.
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Figura 2.11 - Nivele impuse radiatiilor conduse in cazul echipamentelor militare (MIL-STD—461E CE102)

In ceea ce priveste radiatiile emise pentru echipamentele militare, acestea se vor
madsura la o distanta de 1 m. Aceastd distanta este mult mai mica decat este specificat de
FCC sau CIRPS, indiferent de tipul de clasa din care face parte echipamentul. Nivelul
radiatiilor emise in cadrul echipamentelor militare sunt defalcate in functie de domeniul

de aplicatie (terestru sau aerian) si mobilitate (fix sau mobil), Figura 2.12 si Figura 2.13.
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Figura 2.12 - Nivelul impus radiatiilor emise de cdtre echipamentele de zbor militar (MIL-STD—461E RE102) -

masurate la 1 m
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Figura 2.13 - Nivelul impus radiatiilor emise de cdtre echipamentele militare terestre (fixe sau mobile) (MIL-STD—

461E RE102) - mdasuratela 1 m
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Capitolul 3: CIRCUITELE ELECTRICE DE PE
CABLAJE IMPRIMATE SURSE DE
PERTURBATII ELECTROMAGNETICE

Antenele sunt unul dintre cele mai importante subiecte cand vine vorba de
compatibilitate electromagneticd. Pentru ca undele electromagnetice sa poata sa se
propage prin mediul inconjuritor, trebuie si treaci printr-o antend. In cazul undelor
electromagnetice dorite (unde radar, unde radio etc.) se folosesc antene create pentru a
facilita propagarea undelor [34]. Tot prin intermediul antenelor se pot masura nivelul
radiatiilor electromagnetice emise de catre echipamentele electrice in timpul certificarilor
EMC [33]. Radiatiile electromagnetice nedorite ajung sa perturbe mediul inconjurdtor prin
intermediul antenelor echivalente care apar in dispozitivul electric. In urmétoarele
paragrafe se va analiza modul in care antenele ajuta la propagarea undelor
electromagnetice. Intelegond mecanismele prin care antenele genereazid unde
electromagnetice, vom putea interveni in acele echipamente electrice pentru care dorim sa

atenuam nivelul perturbatiilor radiate sau cuplate.

Antenele dipol sunt cele mai elementare antene [30]. Avand informatii despre modul
in care este distribuit curentul prin suprafata antenei, se pot determina campul electric si
magnetic radiat prin integrarea curentului distribuit prin suprafata antenei [34]. Desi
operatia nu pare foarte complicatd, totusi cand vine vorba de abordari practice, putem sa

observam doua probleme:
e este necesar sa cunoastem distributia curentului prin structura antenei;

e calculul distributiei curentului nu este o operatie usoara.

3.1. Antena de tip dipol electric (Hertzian)

Antena de tip dipol Hertzian este formata dintr-un element scurt, de lungime d! prin

care trece un curent I de pulsatie w. Deoarece antena este formata dintr-un element cu un
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ordin de marime mult mai mic decat lungimea de unda (1) a semnalului (dl «< 1), curentul

are aceiasi valoare pe toata suprafata antenei, prezentand astfel o distributie uniforma [19].

Intensitatea undelor electromagnetice radiate de antena de tip dipol electric este
analizata la distanta r fatd de sursa, Figura 3.1. Pentru a determina spectrul radiant al
antenelor se foloseste un sistem sferic de coordonate. Cu cat distanta fata de elementul
radiant este mai mare, cu atat mai mult radiatiile antenei seamana cu o sfera. Intensitatea
campului electric radiat intr-un punct este caracterizat de distanta r, de unghiul (8)
format dintre directia radiald si axa z, si respectiv de unghiul (¢) format de proiectia

punctului in planul xy si axa x.

o'\
H¢ Er
e
o e
r 7~ !
0 e !
N e
I - !
di < . i >

Figura 3.1 - Antena de tip dipol electric (Hertz)

Componentele de camp magnetic care caracterizeaza emisia unei antene de tip dipol

electric (Hertz) sunt descrise in urmatoarele ecuatii:

H, =0[4/p] (3.1)
Hy =0 [A/m] (3.2)

[-dl 2m\?* 2 AN -2 g
o= ) o e G | 0

In ceea ce priveste componentele de cAmp electric pentru antena de tip dipol electric,

acestea sunt descrise prin urmatoarele ecuatii, [19]:
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E, = 2% 7y (27”)2 00 - l(zinr)z _j (%ﬂ e T [V ] (3.4)
Eo = % 2o (ZTﬂ) sin 6 [j ZLm‘ * (z%)z -J (2%)3] T (3.5)
Ep=0[/m] (3.6)

In ecuatiile mentionate anterior Z, este impedanta de camp a vidului <Z 0= /” °/ go>,

iar A este lungimea de unda a curentului de frecventd f care se propaga prin antena
(/1 =°/ fre= 3-108 My s)- Analizand ecuatiile (3.4), (3.5) si (3.6) constatam ca elementele

de camp electric si magnetic prezintd aceiasi intensitate pe circumferinta unei sfere

deoarece componentele de camp nu sunt dependente de ¢.

Cand vine vorba despre antene, cel mai important este sd caracterizam elementele
de camp radiante in cAmp indepartat, zona de camp suficient de indepartata fata de antena.
Analizand ecuatiile de la (3.1) - (3.6) se poate observa ca la distante mici domina termenii

care contin 1/r3 si 1/r2' Pe masurad ce ne indepartam cu evaluarea intensitdtii undelor de

camp electromagnetic, termenii care contin 1/, devin componentele dominante. In
momentul In care termenii 1/ -3t 1/ 2-devin nesemnificativi in comparatie cu termenii
1/, ne aflim la granita dintre cAmp apropiat (near field) si cAmp indepartat (far field).
Granita dintre cele doua zone este definita de urmatoarea ecuatie:

A\ 2 101
() =30 = "= 3= (3.7

Ecuatia (3.7) poate fi folositd pentru a determina granita dintre camp apropiat si
camp indepadrtat doar in cazul antenelor de tip dipol. Granita de trecere dinspre regiunea
de camp apropiat si camp indepartat are scopul sd indice o regiunea in care liniile de cAmp
electromagnetic se transforma din structuri complexe in structuri mult mai usor de

analizat. In cazul antenei de tip dipol electric, in cAmp indepartat (r > A/Zn) doar

componenta de camp electric Eg si Hy rdman dominante din cauza termenilor 1.

1-dl 2m _ .2
H¢cémp_fndepértat = ] 47-[ ’ 7 Tsin 9 e g 2 " [A/m] (38)
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I-dl 21 _ 2l
' Zyr—sinf-e 7V /il (3.9)

Egcamp_indepértat =J 41T
In camp indepdrtat se pot enunta urmadtoarele proprietdti intre componentele de

Camp electromagnetlc (Eecémp_indepértat’ Hq)cémp_indepértat):

e intensitatea componentelor de camp este direct proportionala cu: Y/, 1, dlsi

sin 6;

e impedanta de undd pentru antena de tip dipol electric este definitd de raportul

dintre componenta de camp electricd si magneticd: Zcamp indepirtar =

Eecémp_indepértat _ Z
- 40

Hq’cémp_indepértat
e componentele de camp electric si magnetic sunt ortogonale local.
s . A . A A . .
In regiunea de camp apropiat (r <) )elementele de camp magnetic dominante vor
T

fi cele ce contin termenii 1/r2’ [19]. In cazul componentelor de camp electric, vor domina

componentele care contin termenii 1 /3t

I-dl-2 2
| 3 Zy-cos6-e AT [V (3.10)

Tcamp_apropiat — —J 41721

I-dl-A _ _om

ecémp_apropiat = _] 8 . 7-[2 . T'3 ) ZO sin 0 e g A " [V/m] (311)
[-dl _2m

d’cémp_apropiat = 4 - T - TZ *sin 6 e g A " [A/m] (312)

Analizand ecuatiile de mai sus se poate constanta ca componentele de camp electric
sunt in faza, pe cand componenta magnetica are un defazaj de 90°. In aceasta zonad energia

este stocata In componentele de camp electrice.

In cazul unei antene de tip dipol electric, puterea emisa de antena (in vid) este data

de urmatoarea ecuatie:

FINDE
Prad =80 - 7'[2 (7) 7 [W] (313)

Daca in ecuatia (3.13) se ia in considerare curentul efectiv prin antend, se poate

determina rezistenta de emisie:
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_red _ g0 - 2 (_> [2] (3.14)

Rezistenta de emisie nu este o rezistenta fizica. Rezistenta de emisie este o rezistenta
imaginara care disipa o putere egald cu puterea radiata de o antena de tip dipol electric,

cand sunt strabatute de un curent de aceiasi intensitate [33].

Impedanta de unda (Zcémp_fndepértat) pentru o antend de tip dipol electric a fost

si componenta

exprimata ca si raport intre componenta de camp electric (Eecémp_in depértat)

de camp magnetic (H(bcémp_in depértat) doar in camp Indepdrtat. Expresia generald pentru

impedanta de unda indiferent de distanta este data de urmatoarea ecuatie:

e ) - |

[2] (3.15)
o2 NG
]'l2n-r+(2n-r) l

Z:ZO'

A . A . < g s <
Deoarece In camp apropiat 7 « — ecuatia (3.15) poate sa tie aproximata dupa cum

urmeaza:

s Zy- A
Zcamp_apropiat = —J " Zo " o

[2] (3.16)

T

A A < AW < . - .
, In camp indepartat (r > Zr) impedanta de unda tinde cdtre impedanta de undd a vidului.

3.2. Antena de tip dipol magnetic (Fitzgerald)

Complementar antenei de tip dipol electric este antena Fitzgerald (dipol magnetic),
care este o antena elementara de tip bucld de curent [19]. Antena este formata dintr-o bucla
de razd a asezata in planul xy si strdbdtutd de un curent I de pulsatie w, Figura 3.2.
Asemenea antenei de tip dipol electric si pentru acest tip de antena se impune ca
dimensiunea antenei (circumferinta) sa fie mult mai mica decat lungimea de unda a

semnalului care se propaga prin antena [33]:

A
2na < 10 (3.17)
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Figura 3.2 - Antena de tip dipol magnetic (Fitzgerald)

Componentele de camp electric care caracterizeaza emisia unei antene de tip dipol

magnetic (Fitzgerald) sunt descrise in urmatoarele ecuatii:

E. =0 [V/m] (3.18)
Eg =0/l (3.19)

L opg- (I ma®) 2m\? A N =
By =i () rsin6 []2_m+(2_m)l e A [/l (3.20

In ceea ce priveste componentele de cAmp magnetic pentru antena de tip dipol

magnetic, acestea sunt descrise prin urmatoarele ecuatii:

2 2

cos-[(5) () |- F Bl 620

27r 27T

wo * (I -ma®) (27‘[)

H, = j2 =
Tt T 7,

A

2

WHo - (I - ma?) (277)2 o[ A ( 2 ) ( 2 )3 2 1A
= o — . . T T _ . )
fo =J 4m - Zo A sin 6 Jomr Y o I\2mr ¢ [“/m]  (322)

Analizand ecuatiile de mai sus se observa dualitatea dintre ecuatiile care descriu

elementele de camp ale unei antene de tip dipol electric si ecuatiile care descriu elementele
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de camp ale unei antene de tip dipol magnetic. In cAmp indepartat asemenea antenei Hertz
si in cazul antenei de tip dipol magnetic domina doar doua componente (una magnetica

si una electricd) ce contin termeni de forma 1/

2TC
w2 f2uylb? e I
_ .o . %4 .
¢cémp_indepértat - f stn 0 r [ /m] (3 24)
.2
w el g A (3.25)
gcémp_indepértat = ZO - c sin 6 [ /m] :

Toate observatiile facute in cazul antenei de tip dipol electric se aplica si in cazul
antenei de tip dipol magnetic. In cAmp apropiat asemenea antenei de dipol electric riman

componentele de camp electric care contin termeni de forma 1/1,2 si componentele de

camp magnetic care contin termenii de forma 1/ r3

wpo - (I-ma®) _2m
¢cémp_apropiat = _] 47.[ - r Tsin 0 e g 4 " [AV/m] (326)
w . MO . I . a2 . A _ 2_1-[
‘rcémp_apropiat = 4_7-[ . T3 . ZO " Cos 9 e g A " [A/m] (327)
w o l-a® _j2m
Gcémp_apropiat = 41T - r3- ZO 'sinf-e T [A/m] (328)

Rezistenta de emisie pentru o antena de tip dipol magnetic este datd de urmatoarea

ecuatie:

2

— 31.170 (%) 0] (3.29)

_ Tav
rad — 12
rms

R

3.3. Curenti de mod diferentiali vs curenti de mod comun

.....

electromagnetice este posibil sa se calculeze cat este nivelul radiat din cauza antenelor
nedorite din echipament [33]. Aceste antene sunt formate de fire, pad-urile de pe un cablaj
imprimat (PCB- Printed Circuit Board) sau alte structuri metalice. Pentru a putea discuta
despre emisii electromagnetice este necesar ca prin traseele de pe un PCB sa treaca curenti
variabili In timp. O metoda prin care se pot reduce nivelele perturbatoare este prin

construirea de “antene” care nu sunt eficiente in propagarea undelor electromagnetice.

PAGINA 65



FENOMENE TERMICE $I ELECTROMAGNETICE PE STRUCTURI MCM-L

Pentru a putea construi astfel de structuri este necesar sa avem modele prin care sa

analizadm structurile prezente pe un cablaj.

Prin cele douda moduri de propagare se poate descrie orice combinatie de curenti care
trec prin doud trasee [35]. In Figura 5 1 sunt ilustrate doud fire asezate in paralel si
strabatute de curentul /; respectiv curentul I, avand o lungime L si aflate la o distanta s
unul fatd de celalalt. Curentii prin cele doud trasee pot fi descompusi iIn componenta lor

diferentiald respectiv comuna dupa cum se poate observa in urmatoarele ecuatii [19, 35]:

11 = IC + ID (330)

IL=1;—1p (3.31)

Ecuatiile (3.30) si (3.31) pot fi folosite pentru a calcula valoarea curentului de mod

diferential respectiv de mod comun:

L1,
I, = > (3.32)
I, +1
.= 5 2 (3.33)
I I [
%:[1» > > -
S|
Y L Ip Ic
G 7 >

Figura 3.3 - Descompunerea curentilor in componenta de mod diferential si in cea de mod comun

Curentii diferentiali (Ip) prin cele doua trasee sunt egali in amplitudine, dar au
sensuri opuse. Acesti curenti sunt curentii functionali care apar in orice circuit [33]. Unul
dintre trasee poarta semnalul cdtre sarcind, pe cand celdlalt traseu reprezinta calea de
intoarcere a curentului de la sarcind spre sursa. Curentii de mod comun (/) sunt curenti
nedoriti in circuite [19]. In orice punct de pe cele doua trasee curentii de mod comun au
aceiasi amplitudine si acelasi sens de deplasare [35]. Pentru a determina impactul celor
doua tipuri de curenti vom analiza intensitatea campurilor electromagnetice in acelasi
plan cu structura celor doua fire, la mijlocul lungimii traseelor si la o distantd d fata de

structura formata de trasee, Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Campul electric radiat: a. de curentii de mod diferential; b. de curentii de mod comun

Deoarece curentii diferentiali au aceiasi amplitudine, dar sunt de sens opus,
campurile electrice radiate vor fi si ele de sens opus, tinzand sd se anuleze [19]. Cele doua
campuri electrice generate de curentii diferentiali nu se anuleaza deoarece traseele din
structura nu sunt amplasate la aceiasi distanta fata de punctul de analiza, Figura 3.4 a. Pe
de alta parte deoarece curentii de mod comun au aceiasi amplitudine si sens, campurile
electrice generate de acesti curenti se adund, generand un nivel perturbator mai mare,
Figura 3.4 b. Curentii de mod comun apar in traseele unui circuit din cauza constructiei
asimetrice a circuitului echivalent [30, 35]. Pentru a putea determina intensitatea campului
electric generat de perechea de fire, vom super impune campurile generate de fiecare fir
in parte [30]. Pentru a putea aplica tehnica super impunerii cdimpurilor electrice (ecuatia
(3.34)), fiecare fir va fi tratat ca o antenad liniara (antena de tip dipol Hertz, dipol ’1/ 5 etc.)
[34]. Din Figura 3.5 se poate observa ca intensitatea maxima a campurilor electrice (Ey) va

fi obtinuta in camp indepartat la o orientare 8 = 90°.

Eg =Egy + Egp (3.34)

Plan xy

Figura 3.5 - Intensitatea cAmpului electric radiat pentru cele doud trasee

PAGINA 67



FENOMENE TERMICE $I ELECTROMAGNETICE PE STRUCTURI MCM-L

Campurile electrice generate de cele doud trasee In camp indepartat sunt descrise

prin urmatoarea ecuatie:

2T
—JTi

, unde:
e [; - este curentul prin traseul i € {1,2};
e F(0) €[0,1] - factor care indica intensitatea campului electric In functie de 6;

e M - este o functie care indicd intensitatea campului electric in functie de tipul

antenei folositd pentru modelare.

De exemplu pentru o antend de tip Hertz parametrii care descriu intensitatea

campului electric sunt definiti de urmatoarele ecuatii:

21

7 At
M=j ) 'L=j'27T'1O_7'f'L (3.36)
F(0) =sin 6 (3.37)

Ecuatiile de mai sus vor putea fi folosite doar cu conditia ca dimensiunile electrice
ale traseelor sd fie mult mai mici comparativ cu lungimea de unda a curentului care trece

prin acestea.

In cazul unei antene de tip dipol A/ 2 (L = %/1) parametrii care definesc intensitatea

campului electric in camp indepartat sunt urmatorii:

Z
M=j

ﬁ = j60 (3.38)

1
F () = cos (771 cos 9) (3.39)

sin@

Se constanta ca indiferent de tipul de antena (antend de tip Hertz sau dipol in ’1/ 2)

dacd se analizeazad intensitatea campului electric pentru 6 = 90° factorul F(6) = 1. In ceea
ce priveste distanta pana la punctul de evaluare, acesta se poate exprima pe baza

urmatoarelor ecuatii:
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s

™ =T —5cos 0} (3.40)
S

T, = r+§cos¢ (3.41)

Deoarece distanta la care se face evaluarea intensitdtii campului electric este mult
mai mare decat lungimea de unda a semnalului, respectiv lungimea antenei, se poate face
aproximarea r; = 1, (aproximarea undelor de camp paralele in cdmp indepartat). Totusi

nu se va face aceeasi aproximare in ceea ce priveste defazajul componentei de camp
L , v w : .
e 71" ). Aproximarea nu poate fi facuta deoarece valoare acestui parametru nu depinde

de distanta (r), ci mai degraba de distanta electrica G) Pe baza ecuatiilor (3.34), (3.40) si

(3.41), intensitatea campului electric in punctul de evaluare poate fi exprimat dupa cum

urmeaza:

Eg=M-|1,-

(3.42)

Presupunand ca cele doua “antene” sunt identice (doud antene de tip dipol Hertz
sau antene de tip dipol ’1/ o) si aproximand r; = r, respectiv r; = r atunci ecuatia (3.42) se
transforma in:

P
EQ = M -

. (11 : e+j%cos¢ + 1 e_j$cos¢) (3.43)
Tr

3.4. Radiatii cauzate de curentii de mod diferential si de mod
comun

Pentru a determina intensitatea cAimpului electric cauzat de curentii diferentiali, vom

modela fiecare traseu ca si o antena de tip dipol electric.
Pentru a putea sa facem aceasta presupunere, trebuie indeplinite trei conditii:

e lungimea traseelor (L) este mult mai mica decat distanta unde se afla punctul
de evaluare. Punctul unde se determinad intensitatea campului electric, aste

atat de indepartat incat liniile de cAmp sunt aproape paralele;

e distributia curentului (amplitudine si fazd) este constanta de-a lungul antenei;
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e punctul de masura este in cAmp Indepartat pentru ambele antene.

Conform FCC pentru a determina perturbatiile radiate de un echipament din Clasa
B, masuratorile se vor efectua de la 3 m, [33]. Prin urmare modelul bazat pe antend de tip
Hertz, impune ca lungimea maxima a antenei sa fie mai mica de 1 m. Pentru a indeplini si
a doua conditie, frecventa semnalului trebuie sa fie atat de mica astfel incat sa asigure o
distributie constantd pe lungimea antenei. De exemplu o antena de 1 m este comparabila
cu lungimea de undd a unui curent de frecventa de 300 MHz. Pentru o frecventa de

o < e 1 A e L <
100 MHz, aceiasi antena reprezinta doar 4, rezultand o distributie aproximativ constanta

pe lungimea antenei.

Daca lungimea antenei se reduce la 30 ¢m, atunci lungimea antenei reprezinta doar
1 : < . Ay A e
—5 /- Pentru antena mai scurta se pot aplica semnale pana la 200 MHz, respectand conditia

doi impusa de model.

Din Figura 3.5 se constata cd intensitatea campului electric in functie de unghiul ¢
atinge valoarea maximad la un unghi de 0° respectiv 180°. Pentru a simplifica ecuatiile
privind intensitatea cAmpului electric radiat, evaluarea acestuia se va face la o distanta d
fata de mijlocul distantei dintre cele doua , antene” si suficient de departe astfel incat sa
ne aflam In camp indepdrtat. Pe baza celor mentionate mai susr =d, ¢ =0° I; = Ip si
I, = —Ip, astfel incat ecuatia (3.43) devine:

IpL 21T TS S
ED,max=j27T'1O_7'fTD'e d-(e”/l —e )

(3.44)
= 471077 -f{TDL e T sin (E)

,unde e/4 — e /4 = 2j sin A.

Presupunand ca distanta dintre trasee este foarte mica in comparatie cu lungimea de

v . . TS s . v A
unda a semnalului (sm = 7), ecuatia (3.44) se transforma in:

Ipl-f%-L-s
|Ep max| = 1.316 - 10-14|D|+ (3.45)

La fel ca si in cazul curentilor de mod diferential si pentru analiza curentilor de mod

comun se impun aceleasi conditii:

e cele doua trasee se considerd doua antene de tip dipol Hertz;
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e punctul de evaluare este in planul celor douad trasee si la o distanta d fata de

centrul distantei dintre trasee;

e distanta d este suficient de mare astfel incat evaluarea sa se faca in camp

indepartat.

Pe baza urmadtoarelor notatii: r =d, ¢ = 0°, I, = I si I, = I, ecuatia (3.43) se poate

rescrie dupa cum urmeaza:

2 _ _
EC,max = j27T . 10_7 . f{TCL . e_]Tnd . (eﬂnTs + e_JnTs)
4
= j4m 1077 RAY e T . cos (E) (3.46)
d 2

,unde e/4 + e7/4 = 2 cos A.

Presupunand ca distanta dintre trasee este foarte mica in comparatie cu lungimea de

v . s . v A
unda a semnalului (cos = 1), ecuatia (3.46) se transforma in:

Iel-f-L
|Ecmax| = 1.257 - 10—6% (3.47)
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Capitolul 4: PROPAGAREA SEMNALELOR PE
LINII LUNGI

P ropagarea semnalelor digitale sau analogice se realizeazd prin intermediul unei
perechi de conductori electrici, care poartd denumirea de conexiune electrica. Pe unul
dintre conductorii electrici se transmite semnalul electric de la sursa spre sarcina, pe cand
cel de al doilea conductor reprezinta calea de intoarcere a curentului de la sarcind spre

sursa (cunoscut si sub denumirea de traseu de referinta sau masa).

Sursa de semnal (ex.. o poarta logicd, un senzor, un emitdtor, pinul unui
microcontroler etc.) este reprezentatd ca un circuit echivalent Thevenin: un nivel de
tensiune pentru functionarea in gol (V;(t) si o rezistenta R;). Pe de alta parte, sarcina
circuitului poate sa fie de exemplu intrarea unei porti logice, In aceasta situatie

reprezentarea putand fi realizata sub forma unei rezistente R;.

In Figura 4.1 sunt ilustrate exemple de implementare ale unei conexiuni electrice. In
Figura 4.1 a. este reprezentata realizarea unei conexiuni electrice realizate prin intermediul
a doud fire paralele. Pe de altd parte in Figura 4.1 b. este reprezentatd realizarea unei

conexiuni prin intermediul unui traseu amplasat deasupra unui plan de masa.

Prin intermediul planului se asigura calea de intoarcere a curentului de la sarcina
inapoi la sursa de semnal. O astfel de conexiune este intalnitd in cazul traseelor realizate

pe un cablaj (traseu microstrip sau stripline).

In Figura 4.1 c. este prezentata realizarea unei conexiuni electrice prin intermediul
unui cablu coaxial. In cazul cablului coaxial, semnalul este transportat de la sursa prin
intermediul firului de cupru, iar calea de intoarcere este asiguratd de plasa metalica care

inconjoard miezul de cupru al cablului coaxial.
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Figura 4.1 - Tipuri de linii lungi: a. conexiune realizatd din doud fire, b. un fir deasupra unui plan de masd infinit, c.

cablu coaxial

4.1. Propagarea semnalelor prin linii de transmisie

Prin intermediul conexiunilor electrice semnalele transmise de sursd trebuie sa
ajungd la sarcina fdrd sa fie afectate de propagarea prin structurile care formeaza
conexiunea electricd. Aceasta este cea de a treia reguld din punct de vedere a
compatibilitatii electromagnetice pe care un echipament trebuie sa o indeplineasca:
echipamentul trebuie sé fie compatibil electromagnetic cu el insusi. In Capitolul 2 am
aratat cd orice semnal electric are nevoie de un timp de propagare din momentul in care

este generat de sursa si pana cand ajunge la sarcind. Asa cum este de asteptat orice
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conexiune electricd va introduce un timp de intarziere, dat de lungimea fizica (L) a

conexiunii si de viteza de deplasare (v) a semnalului electric:

[s] (4.1)

In Capitolul 2 am mentionat cd semnalele electrice se deplaseazd in vid cu viteza
luminii. In cazul conexiunii din Figura 4.1 c., tensiunea si curentul asociat formei de unda
electromagnetice ~ transmisa de sursa se propagd cu viteza v, =
1/\/tio€ = ¢ = 3+108 [m/s]. Prin urmare timpul de intarziere datorat unei astfel de
conexiuni electrice este de 3.33 ns/m sau 33.3 ps/cm. Pentru conexiunea electrica
realizatd cu ajutorul unui cablu coaxial, trebuie avut in vedere ca miezul de cupru si
ecranul care il inconjoara sunt izolate electric prin intermediul unui strat de teflon
(& = 2.1, u, = 1). Din cauza proprietatilor dielectricului, unda electromagnetica nu se va

mai deplasa cu viteza luminii [33, 35]:

1 c 3-108 M 30 [cm; 1
V= = = —_-—
_ 11.811 [inch/ ] .12 [inch/ ]
Ver T Ve ns

Ecuatia (4.2) se va aplica pentru orice conexiune electrica care are traseele izolate prin
intermediul unui dielectric: cablu coaxial, conexiune stripline, microstrip etc. Pentru
traseele microstrip, calcularea vitezei de propagare nu este la fel de usor de realizat ca in
cazurile amintite anterior. Trebuie tinut cont de faptul cd o parte din liniile de camp ale
undei electromagnetice se propaga prin aer, pe cand celelalte prin dielectricul care separa
traseul conductor de planul de masa, Figura 4.2. Din cauza deplasarii printr-un mediu
neomogen (permitivitatea relativa a aerului ¢, = 1; permitivitatea relativa a dielectricului
(FR4) &, = 4.7), trebuie determinata o valoare echivalenta a permitivitatii relative (¢;), [33,

35].

In cazul unei conexiuni scurte (timp de propagare mic), in momentul in care curentul
incepe sa circule prin circuit datorita pornirii sursei de tensiune, in acelasi moment va
apdrea si o caddere de tensiune pe rezistenta de sarcind R;. Odata cu aparitia tensiunii si a
curentului in circuit se genereaza de-a lungul conexiunii electrice un camp
electromagnetic cvasistatic. In cazul unui astfel de cAmp, orice modificare a cAmpului
electromagnetic la unul dintre capetele conexiunii determind o modificare identica si

instantanee a campului electromagnetic la capatul opus al conexiunii electrice.
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Figura 4.2 - Tipuri de linii lungi: a. conexiune realizatd din doud fire, b. un fir deasupra unui plan de masd infinit, c.

cablu coaxial

Dacéa conexiunea insa este una lunga (timp de propagare mare), este nevoie sa treaca
un anumit timp, pana cand tensiunea si curentul generat de sursa de tensiune, vor aparea
pe rezistenta de sarcina din capatul conexiunii. Ca si-n cazul campului electromagnetic
cvasistatic, odata cu aparitia tensiunii si a curentului electric pe conexiunea electrica este
generat un camp electromagnetic. De aceasta datd vom discuta in schimb despre o unda
electromagnetica, deoarece campul electromagnetic nu mai este cvasiconstant de-a lungul
conexiunii. Unda electromagnetica prezinta valori diferite de-a lungul ei, asa cum a fost

aratat in Capitolul 2.

Conexiunea electricd are rolul de a ghida unda electromagnetica de la sursa catre
sarcind. Fard existenta unei conexiuni electrice, unda electromagnetica ar fi radiata in
spatiul inconjurator. In cazul unei conexiuni lungi, o schimbare a valorii cAmpului
electromagnetic la unul dintre capete, nu se va face simtita la celalalt capat decat dupa un
anumit interval de timp sau timp de propagare. Din acest motiv, de-a lungul unei linii

lungi putem sa avem nivele de tensiune diferite.

In Capitolul 2 s-a aritat ci o conexiune poate fi considerati linie de transmisie in
momentul in care lungimea acesteia (L) este mai mare decat ’1/ 10- unde 1 este lungimea
de undé a celei mai inalte frecvente din spectrul semnalului transmis. In cazul semnalelor
digitale componenta maxima din spectrul semnalului este data de timpul de crestere
(t,)respectiv de coborare (tf) al semnalului . Prin urmare banda semnalului (BW) se

poate determina pe baza urmatoarei ecuatii, [35]:

0.35
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In momentul in care se aplici o tensiune V intre cele doua trasee conductoare ale unei
conexiuni, sarcina electricd va incepe sa circule intre trasee, generand un camp electric,
Figura 4.3. Cum primul traseu ajunge sa fie incarcat cu sarcina pozitiva, iar cel de al doilea
cu sarcind negativa, rezulta ca linia de transmisie formata este caracterizata de o capacitate

distribuita pe unitatea de lungime.

a. b.

Figura 4.3 - Campul electric generat de propagarea tensiunii printr-o conexiune electricd: a. conexiune electricd
realizatd prin doud trasee paralele, b. conexiune electricd reprezentatd de o structurd microstrip

Prin propagarea curentului electric prin conexiunea electrica, astfel incat primul
traseu sd transporte curentul cdtre sarcina, iar cel de al doilea sa reprezinte calea de
intoarcere, se va genera un camp magnetic, Figura 4.4. Liniile de camp magnetic vor trece
prin bucla creata de cele doua trasee ale liniei de transmisie, rezultand astfel ca linia de
transmisie prezintd o inductantd distribuita pe unitate de lungime. Pe baza celor
prezentate mai sus, se poate deduce ca o linie de transmisie de lungime z [cm],
caracterizata de o inductanta totala L [nH], respectiv o capacitate totala C [pF], poate sa fie

descrisa ca o succesiune de celule de lungime infinitezimal de mica (dz [cm]), formate din

inductante respectiv capacitati distribuite (é [nH / em) g [pF/ cm])/ Figura 4.5.

Figura 4.4 - Campul magnetic generat de propagarea curentului printr-o conexiune electricd: a. conexiune electrica
realizatd prin doud trasee paralele, b. conexiune electricd reprezentatd de o structurd microstrip
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Figura 4.5 - Modelul electric echivalent a unei linii de transmisie de lungime z, pe baza inductantei lineice [nH/Cm]

respectiv a capacititii lineice [pF/ cm]

Analizand modelul echivalent descris in Figura 4.5 se poate observa ca la aplicarea
unui impuls la unul dintre capete, acesta se va propaga astfel incat sa incarce cu sarcind
prima capacitate Intalnita si cu energie prima pereche de inductante. Pe mdsura ce
impulsul se propaga prin celulele LC, are loc un proces de descarcare\incarcare intre
celulele vecine. De exemplu celula doi se va Incarca cu sarcina si energie din celula unu,

determinand descarcarea acesteia.

Ca rezultat, sursa va trebui sd incarce la loc prima celula. Tot acest proces se
realizeaza cu viteza de propagare v, avand ca rezultant un timp nenul necesar
energizadrii/dezenergizarii inductantelor distribuite pe unitatea de lungime si a distribuirii

sarcinii pe capacitatile distribuite pe unitatea de lungime, Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Ilustrarea propagdrii unui impuls cu amplitudinea de 1V printr-o linie de transmisie citre sarcind
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In ceea ce priveste capacitatea distribuitd este important de mentionat ci aceasta va
actiona fie ca sarcina fie ca sursd de energie, dar niciodatd nu va actiona simultan in cele
doua stari. Trecerea dintr-o stare in alta implica schimbarea orientarii campului electric
respectiv a curentului prin capacitate (curentul de deplasare). Viteza cu care are loc aceasta

schimbare este data de viteza undei electromagnetice prin mediul de propagare.

Pentru ca semnalul sd poatd Inainta trebuie sd incarce cu energie celulele LC intalnite
pe masura ce se propaga. Pe baza celor mentionate anterior modelul echivalent poate sa

fie reprezentat intr-un mod simplificat, Figura 4.7.

O N C T G
: 5)e () F ()= F ()

— (A7  —— _l_ S _l_

Celula,  Celulay,, | Celulay,, Celula, s Celula, .y
‘P

| dz |

| |
Figura 4.7 - Modelul electric echivalent simplificat a unei linii de transmisie de lungime z, pe baza inductantei lineice
[nH / cm] respectiv a capacitdtii lineice [pF/ cm]
Pe baza modelului descris in Figura 4.7, se pot scrie ecuatiile care caracterizeaza
nivelul tensiunii si a curentului printr-o celula ce modeleaza propagarea undei

electromagnetice printr-o linie de transmisie:

A(Veeuis, — Veetutsy,,) L Olceruss, x

dz B (E) dz ot (44)
Aicerus, — icetutiy,,) C WVeeruis,

dz = (E) ) —5¢ (4.5)

In general in documentatie in ceea ce priveste caracterizarea proprietatilor electrice
ale unei linii de transmisie (cabluri coaxiale, trasee pe un PCB: microstrip sau stripline),
nu se specifica valorile capacitatii distribuite pe unitatea de lungime sau a inductantei

distribuite pe unitatea de lungime. O linie de transmise este descrisa prin intermediul

Zc[ﬂ]:f:j% (4.6)
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Un alt parametru important in caracterizarea unei linii de transmisie este viteza cu

care unda electromagneticd se deplaseaza prin aceasta:

A 1 c 3000
= - — my;1— cm
v NiRYs \/Moeog} '_g; [M/s] ,—g; [“"/ns] (4.7)

unde, ¢, este permitivitatea relativa efectiva.

Pe baza celor doi parametri descrisi anterior se poate determina inductanta pe
unitatea de lungime, respectiv capacitatea pe unitatea de lungime care caracterizeaza linia

de transmisie:

E_é nH
i [ /cm] (4.8)
C 1 F
7 v 7, [p /cm] (4.9)

Numarul minim de celule LC necesare pentru a surprinde propagarea undelor

electromagnetice de-a lungul unei linii de transmisie este impus de urmatoarea ecuatie:

> =10- <\/E> (4.10)

tr/r

Neetute = 10 - <t v
T

Pe baza ecuatiilor (4.8), (4.9) si (4.10) se pot determina valorilor corespunzatoare ale
elementelor distribuite care alcatuiesc modelul liniei de transmisie:

LnH .

Neelule

Lcelulé

g [pF/ cm] - dz[cm]

Neelule

[pF] (4.12)

Ceetuis =

4.2. Analiza fenomenului de reflexie

Pana in acest moment, linia de transmisie a fost prezentatd ca o structura uniforms,
pentru care impedanta instantanee, vazuta de unda electromagnetica in propagarea sa,
este egalid cu impedanta caracteristica a liniei de transmisie. In aceste conditii de-a lungul
liniei de transmisie este prezentd o unda electromagnetica incidenta, iar nivelul de

tensiune din fiecare punct al liniei de transmisie este caracterizat de urmatoarea ecuatie:
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Z

Vlinie(zr t) = Vinc(Z» t) = Vine (t - _) (4.13)
v
VA

Liinie (z,t) = Iinc(Z: t) = Iine (t - ;) (4.14)

Ecuatiile (4.13) si (4.14) caracterizeaza valoarea nivelului de tensiune, respectiv de
curent pentru unda incidenta in diferite puncte de-a lungul liniei de transmisie, in functie
de evolutia In timp a semnalului, dar si de pozitie: t — g, unde z reprezintd pozitia de
evaluare a tensiunii si a curentului de-a lungul liniei de transmisie. Pe masurd ce
parametrul timp (t) creste, de asemenea si valoarea parametrului care specifica pozitia de
evaluare de-a lungul liniei de transmisie (z) trebuie sa creasca. Prin intermediul legaturii
dintre cei doi parametri se asigura o valoare constanta a nivelului de semnal analizat in
raport cu evolutia formei de unda in timp. In cazul in care unda electromagnetica
intalneste variatii iIn impedantd pe masura ce se propagd, vor apdrea reflexii. Reflexiile
sunt principalele fenomene perturbative care apar la transmiterea semnalelor pe o linie de
transmisie, fiind provocate de neadaptarile de impedanta care pot sa apara de-a lungul

conexiunii electrice, Figura 4.8:

e modificdri In impedanta de-a lungul traseului de interconectare (ex:

latirea/ingustarea traseului de semnal, o discontinuitate in planul de masd );

e datoritd conectdrii la capetele liniei de transmisie a unei rezistente sau a unui
conector care are o impedanta diferitd de impedanta de unda a liniei de

transmisie.

|—> Vtrans
,?
‘~D I trans

renia
<
Irefl C_,\

Figura 4.8 - llustrarea modului in care se deplaseazi semnalele pe o linie de transmisie, datoritd unei dezadaptdri de

impedantd
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Este necesard prezenta semnalelor reflectate, deoarece farda acestea In
punctul/punctele in care se realizeaza discontinuitatea de impedantd ar apadrea

componente de camp electric si magnetic de valori infinite [35].

In momentul in care un semnal incident V;,,, (generat de sursa de semnal) intalneste
o dezadaptare, rezulta un semnal transmis (V;,4,5s) care se propaga dinspre punctul de
discontinuitate prin linia de transmisie spre sarcina, si un semnal reflectat (Vreﬂ) care se
intoarce spre sursa de semnal care a generat semnalul incident. La fel ca si-n cazul
tensiunilor, in punctul de discontinuitate se va putea identifica un curent incident (I;,¢) si
un curent transmis (Iyqns). La Intdlnirea punctului de discontinuitate de cdtre unda
electromagneticd se va produce un curent reflectat (I,s;), care este de sens opus fata de

curentul incident.

Prin intermediul reflexiei, se creeaza un echilibru in punctul de discontinuitate, astfel
incat din orice directie ne uitdm spre punctul de discontinuitate (de la stanga la dreapta
sau invers, Figura 4.8), se va vedea acelasi nivel de tensiune, desi raportul dintre nivelele

de tensiune si curent genereaza impedante diferite (Z; # Z,):

Virans = Vine + Vresi (4.15)

Itrans - Iinc - Irefl (4.16)

Vinc Vrefl —7

Iinc B Irefl ! (4.17)
%
Itrans — Zz (4.18)
trans

Rescriind ecuatia (4.16)pe baza ecuatiilor (4.17) si (4.18) se obtine:

1 )
lirans = Z_ Virans
2
1 ec. (6.16) Vt 1 1
line = Z_lvinc ' ;c;ns = Z_lvinc - Z_lvrefl (4.19)
Irefl = Z_Vrefl )

1

Rezolvand sistemul de ecuatii descris de ecuatiile (4.15) si (4.19), se determina in
punctul de discontinuitate un factor de reflexie (I'), prin care se indica cat anume din unda

incidentd ajunge sa fie reflectata:
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Vinc + Vrefl _ Vinc - Vrefl

Z 7 (4.20)

Vrefl ZZ - Zl
r= = € [-1,1] 4.21
Vie  Z2 24 (4.21)

Formula factorului de reflexie poate fi citita in felul urmator: un semnal care se
propaga pe o linie de transmisie avand o impedantd de unda egald cu Z; intalneste o

dezadaptare in impedantd de valoare Z,.

Aplicarea principiilor enuntate anterior sunt exemplificate in cele ce urmeaza pentru
circuitul din Figura 4.9. Pentru circuitul analizat un punct de discontinuitate in impedanta
poate sa apard spre capatul indepartat al liniei de transmisie (far end, z = len - lungime
linie) sub forma sarcinii conectate (R;). Factorul de reflexie datorat sarcinii este definit

prin intermediul undei incidente si respectiv a undei reflectate:

Vyeri(len, t) R —-Z

len
C
- Vrefl(len' t) =11, Vipc (t - 7)

L= len\ R, + Z, (4.22)
Vinc t— ?
I Iy
Z Tp=L i
Rs Ze/(ReAZc) Vs(t) = ¢ - /V L Vinie(LO)= V() =P
AA'A (¢
t=0 y
VS(U V;inie( 0,1):[/;”5( 0:0 aell, TD) ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, t= TD § |
Vil GO=RARAZ) VO Vine(bD=VieLO+ VrenlL,)
t=2-Tp Vet LO=T 3 Vine(L,t)
Vlinie (0/ U = Vmc(a [) + Vrefl( 0: U
VacOO=R/(RAZ) Vi) +T Veen(@0) © 0k T t=3-Tp
t=4-T, D

| — -

z=0 z=L

Figura 4.9 - llustrarea momentelor in timp cind un semnal intdlneste dezadaptdri la propagarea printr-o linie de
transmisie, care conecteazd un generator de semnal de o sarcind

Unda reflectata se propaga inapoi spre sursa, deplasandu-se astfel in directia z. O
caracterizare a undei reflectate in functie de evolutia in timp si pozitia in spatiu se poate

realiza prin urmdtoarea ecuatie:

Z
Vrefl(zf t) = Vrefl (t + ;) (423)

Factorul de reflexie caracterizeaza nu doar tensiunile din anumite puncte de pe linia

de transmise, dar si curentii care circuld in acele puncte:
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len
Lep(len,t) =1, - Iin, (t - 7) (4.24)

Se constata ca factorul de reflexie datorat valorii rezistentei de sarcind actioneaza
asemenea unei oglinzi, astfel incat nivelele de tensiune incidente care ajung prin

intermediul liniei de transmisie la sarcind sunt reflectate spre sursa de semnal cu o

amplitudine impusd de valoarea produsului dintre factorul de reflexie I'; si V;;,, (t - l%n)

Nivelul tensiunii pe sarcina intr-un moment de timp este dat de suma dintre toate

tensiunile prezente in acel moment de timp pe sarcina, ecuatiile (4.15) si (4.16):
len len
Ve (8) = Vinio Qen, ) = Vige (£ = =) 4 Vyeps(len,©) = Ve (£ = =) - (1 + 1)) (4.25)

len len
I, (0 = linieQen,©) = line (£ = =) = lrepu(len,©) = Iipe (£ = —-) - (1= 1) (4.26)
Pentru circuitul din Figura 4.9, o alta situatie in care poate sa apard un punct de
discontinuitate este la capatul apropiat al liniei de transmisie (near end, z=0). In
momentul initial al transmiterii semnalului de cdtre sursa de semnal, putem sa discutdm
doar despre o unda incidenta. Pana cand unda incidenta generatd de sursa nu intalneste
dezadaptarea de la capatul indepdrtat, nu se genereaza o unda reflectata care sa se
indrepte spre sursa de semnal. Se constanta ca pentru 0 < t < 2 - Tj, la capatul apropiat
(z = 0) nu este prezentd nici o unda reflectata. Pentru intervalul de timp 0 < t < 2 - Tp, se

poate discuta doar de unde de tensiune si curent incidente:

0
Vlinie(of t) = Vinc (t - ;) = Vinc(t) (4-27)

0
Ilinie(of t) = Iinc (t - ;) = Iinc(t) (4-28)

Pe intervalul de timp mentionat anterior se constantad cd raportul dintre tensiunea
prezentd pe linia de transmisie si curentul prin linia de transmisie (definite doar prin unde
incidente) este egal cu impedanta caracteristicd (Z.) a liniei de transmisie. Datoritd acestui
aspect, linia de transmisie poate s fie echivalata pe acest interval cu o rezistenta de valoare
(Z;). Nivelele de tensiune si curent de la capatul apropiat al liniei de transmisie pot fi

descrise prin urmatoarele ecuatii:

Zc
V(0,t) = Re+ 2, Vs(t) (4.29)
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Vs(t)

100 =277
S Cc

(4.30)

Din ecuatiile (4.29) si (4.30) rezultd cd forma de unda de la capatul apropiat pe
intervalul [0, 2 - Tp) are o evolutie in timp asemadnatoare ca forma cu cea a sursei de semnal.
Dupd un timp de propagare (Tp) unda incidenta ajunge la sarcind, unde datoritd existentei

unei dezadaptdri de impedanta, se reflecta spre capdtul apropiat al liniei de transmisie.

Dupa un timp de propagare unda incidenta ajunge la capatul indepartat al liniei de
transmisie si intalneste dezadaptarea sub forma sarcinii R}, generand o unda reflectata.
Unda reflectata de la capatul indepartat devine undd incidenta pentru analiza nivelului
de tensiune de la capatul apropiat al liniei de transmisie (z = 0), unde ajunge dupa inca

un timp de propagare:

0 len
Vreert(0.2T5) = Vregt (2T + =) = Vyera (T + )

len (4.31)
= Vyepi(len,Tp) = Iy Vine (Tp = —)
len
bept(0.T5) = hepi(lenTp) = Iy - I (T = =) 4.32)

Odata ajunsa la capdtul apropiat, unda reflectata (devenitd undd incidentd)
intalneste o dezadaptare sub forma rezistentei de iesire a sursei de semnal Rg .
Dezadaptarea creata este caracterizatd de factorul de reflexie de intrare I, definit de
raportul dintre unda reflectata de la capatul apropiat al liniei de transmisie (ce se va
deplasa spre sarcind) si unda incidenta (care este de fapt unda reflectata de pe sarcind):

Rs —Zc

[=—"°
""" Re+ 2,

(4.33)

In urma fenomenului de reflexie datorat rezistentei de iesire a sursei de semnal (Rg),
rezultd si o unda transmisa ce prezintd aceiasi forma ca si unda incidentd determinata de
unda reflectatd de la capdtul indepdrtat al linie de transmisie. Amplitudinea undei
transmise este redusa datorita valorii factorului de reflexie I;. Procesul de reflexii multiple
va continua, pana cand datoritd multiplicarii cu factorii de reflexie I3 si [} va determina

atenuarea lor.
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Valoarea tensiunii (curentului) pe un (printr-un) anumit punct de pe linia de
transmisie la un moment de timp este datd de suma individuala a tuturor nivelelor de
tensiune (curent) prezente in acel moment in (prin) nodul de analiza. In momentul in care
am definit liniile de transmisie am evidentiat faptul cd acestea impun un timp de
propagare semnalului digital. Astfel am scos in evidentd un alt factor perturbator al liniilor
de transmisie: reflexiile. In cazul in care sunt prezente dezadaptiri de impedantd de-a
lungul unei linii de transmisie, se pot constata aparitia oscilatiilor la capetele liniei de
transmisie. Prezenta oscilatiilor, va determina ca semnalele transmise sa se regaseasca in
domeniul/in afara domeniului de tensiuni alocat pentru un anumit simbol logic (,1” logic

sau ,0” logic), Figura 4.10.

5V o 5V
4.4
-
— 35
33V
2.4 Voh 7 24
2.0 Vi 2.0 1.8V o
1.5 v, 1.5 1.5 s \}
1.17 W
0.8 “0” 0.8 .
04 ;/TS'E.:T 0.5 0.4 00.475 Vo
0 0 0 0
5-VTTL 5-V CMOS 3.3-VLVTTL 2.5-VCMOS 1.8-VCMOS
AHCT, ACT AHC, AC ALVCH AUC, ALVCH AUC, ALVCH

Figura 4.10 - Definirea nivelelor logice pentru diferite tehnologii folosite in proiectarea familiilor logice

Pe perioada intervalului de timp in care semnalul digital oscileaza, acesta se poate
afla tot la 2T cand in domeniul de tensiuni acceptat pentru un simbol logic, cand in
domeniul de tensiuni de incertitudine. In functie de viteza de comutatie si amplitudinea
oscilatiilor de la intrare, cauzate de reflexii, iesirea portii logice va schimba sau nu starea

logica, Figura 4.11.

HAZARD
\\

ZONRA SIGURA

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
LATIMEA PULSULUI (ns)

AMPLITUDINEA PULSULUI (v)

Figura 4.11 - Efectul latimii si a amplitudinii unui puls asupra semnalelor digitale
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Se constata astfel ca in cazul portilor digitale, nu trebuie sa se tina cont doar de
zgomotul static. In momentul in care analizdm propagarea semnalelor catre o poarta
logica, parametrii importanti in definirea perturbatiei sunt amplitudinea si durata

impulsului perturbator (oscilatiilor).

Chiar daca impulsul datorat reflexiilor depadseste domeniul de tensiuni asociat unui
nivel logic, poarta nu va schimba iesirea atata timp cat durata impulsului este mai mica
decat timpul de comutatie a portii sau amplitudinea impulsului nu este intr-atat de mare

incat sa forteze o comutatie mai rapida, Figura 4.11.

4.3. Efectul factorului de reflexie asupra integritatii semnalelor
pe o linie de transmisie

In capitolul anterior s-au prezentat efectele perturbatoare ale liniei de transmisie
asupra semnalelor digitale: intarzierea semnalelor si aparitia reflexiilor. Pentru
diminuarea efectelor mentionate anterior, primele doua solutii care se pot aplica sunt
reducerea lungimii liniei de transmisie sau cresterea timpului de crestere/coborare a

semnalului digital.

Aplicarea acestor doua tehnici nu este tot timpul permisd. Lungimea traseelor poate
de multe ori sd fie impusa de conditii mecanice sau de densitatea de componente
amplasate pe cablajul imprimat. Timpul de crestere respectiv de coborare a semnalului
digital este impus de viteza cu care datele trebui prelucrate. De fiecare datd, cand este
posibil, se va opta pentru cea mai mare valoare pentru timpul de crestere/coborare care sa

asigure indeplinirea conditiilor privind debitul de date transmise/prelucrate.

Timpul de propagare a semnalelor pe liniile de transmisie poate sa afecteze
prelucrarea datelor, doar daca datele ajung la momente de timp diferite fata de momentul
in care se face citirea. O alta situatie ar fi cea in care semnalul de ceas distribuit printr-o
linie de transmisie, prezinta intarzieri diferite fata de circuitele integrate care ar trebui sa
facad citirea datelor in acelasi moment de timp. Pentru remedierea situatiilor amintite
anterior, se recomanda o amplasare si rutare a semnalelor cat mai simetric posibild, fara a
se influenta functionarea altor module de pe cablaj, respectand in acelasi timp restrictiile

mecanice.

Pentru reducerea efectelor perturbatoare cauzate de reflexii pe land reducerea

lungimii traseelor si marirea timpului de crestere/coborare a semnalelor digitale, o alta
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solutie este adaptarea impedantelor. Cand s-a definit factorul de reflectie in analiza
propagarii undelor electromagnetice pe o linie de transmisie, s-a mentionat cd acesta va
lua valori in intervalul [—1, 1]. Din intervalul amintit anterior, trei valori descriu dintr-o

privire ce se intampla in punctul de discontinuitate de pe linia de transmisie:

e ['=1- o impedanta mult mai mare decat impedanta de unda a liniei de

transmisie, linia de transmisie este in gol in punctul de discontinuitate, Figura

4.12;
Rs
] —
Vs L
] —
Figura 4.12 - Conexiune terminatd in gol
e ['=-1- o0 impedanta mult mai mare decat impedanta de unda a liniei de

transmisie, linia de transmisie este In gol in punctul de discontinuitate, Figura

4.13

) —

Figura 4.13 - Conexiune terminatd in scurtcircuit

e [ =0-unda electromagnetica a intalnit o impedanta egala cu impedanta de
unda a liniei de transmisie, linia de transmisie este adaptata in punctul de

discontinuitate, Figura 4.14.

Ry

Figura 4.14 - Conexiune adaptatd la capatul indepdrtat, la impedanta de undd a liniei de transmisie

Este important de retinut cd nu doar valoarea factorilor de reflexie pot sda ne
avertizeze despre cum vor arata formele de unda (Tabel 4.1), dar si semnul acestora, [33].

Daca factorii de reflexie de la extremitatile liniei de transmisie sunt de semn opus (situatia
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cel mai des Intalnita in practica: R¢ < Z; < R ), produsul lor este negativ (I's - I}, < 0),
generand la extremitdtile liniei de transmisie oscilatii ce pot sd afecteze functionarea
portilor logice, [33].

Tabel 4.1 - Efectul coeficientilor de reflexie de la extremitatile liniei de transmisie in functie de semnul lor asupra
evolutiei formei de undd pe sarcind

Semnul Semnul

factorului de factorului de

reflexie la reflexie la Variatia tensiunii pe sarcina (V(t))

intrarea in linie | iesirea din linie

(Ts) (L)
14
_ . A
|_Nivel de tensiune final | _ _ | _ _———
- +
. ‘ ‘ » 7)
TD 3TD 5TD 7TD JOTD
Vr
+ + A
|_Nivel de tensiune final |\ _ _ | _ | __ _|_
Rs < Z¢ R, <Zc
| | 1 > TD
Tp 3Tp b5Tp, 77p 10Ty

Oscilatiile apar deoarece unda reflectata are cand semn pozitiv cand negativ,
determinand astfel ca nivelul de tensiune de pe sarcina sa oscileze in jurul valorii statice:

R,

Vyp = ———
Rs + R,

Vs (4.34)

Daca semnul produsului dintre factorii de reflexie este pozitiv, in aceasta situatie

tiecare undd de tensiune reflectatd va contribui la ridicarea nivelului de tensiune de pe
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sarcind spre nivelul static. In situatiile prezentate anterior, sarcina de la capatul indepartat
a fost reprezentatd de o rezistenta care prezinta o valoare constanta in raport cu o analiza

in timp.

Intr-o situatie reald, sarcinile liniilor de transmisie sunt in general intrarile portilor
logice. Impedanta unei porti logice nu este caracterizatd de o valoare constanta, ci din

contra impedanta acesteia este dinamica in timp.

In general intrarea unei porti logice prezinta o capacitate. In cazul unei porti logice
in tehnologie CMOS, valoarea capacitatii de intrare s-ar regasi in intervalul 2.5 pF - 10 pF.
Din formele de unda obtinute in Figura 4.15 se constata ca prezenta capacitatii la capatul
indepartat determind introducerea unui timp de propagare aditional si aparitia unui timp
de crestere pe forma de unda de la iesire, chiar daca semnalul de pe sursd are o tranzitie

ideala.

Tensiune Capacitate Tensiune Sursa ===Tensiune Intrare Linie

Vo

R,=50Q ZL=50.Q, TD=1175
[C

< C.=5pF
N

+
Tensiune [V]

0 Tp 2Ty 3Ty 4Ty 5Ty 6Ty 7T, 8Ty 9T, 10T,
Timp

Figura 4.15 - Efectul prezentei unei capacititi la capdtul indepdrtat asupra formelor de undi

In Figura 4.15, analizand formele de unda de la capitul apropiat se poate observa
caracterul dinamic al impedantei unei sarcini capacitive. In momentul initial cand
capacitatea este descdrcatd, prezenta acesteia in circuit, este vazuta de forma de unda
asemenea unui scurtcircuit (I' = —1). La capatul apropiat dupa doi timpi de propagare, se
observa ca nivelul de tensiune scade de la % la 0V, ceea ce sugereaza ca unda reflectata de

sarcina capacitiva a avut acelasi nivel in modul ca si unda incidentd, dar de semn opus. Pe
masurd ce capacitatea se incarcd impedanta acesteia creste pand in momentul in care

ajunge sa fie intrerupere (I' = 1).

Complementar unei sarcini capacitive este una inductiva, Figura 4.16. In cazul in care

la capatul indepartat al linie de transmisie ar fi conectatd o sarcina inductiva, prezenta
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acesteia ar determina un salt brusc de tensiune (aproape ideal), chiar dacd sursa de semnal

are un timp de crestere finit.

Formele de unda de la capatul apropiat al liniei de transmisie din Figura 4.16, scot in
evidenta motivul pentru care prezenta unei sarcini inductive determina o schimbare a
timpului de crestere (aproape ideal) a tensiunii pe sarcind. in momentul initial, cAind unda
electromagnetica Intalneste sarcina inductiva, aceasta este vazuta ca o intrerupere (I' = 1),
determinand dublarea tensiunii. Pe mdsura ce sarcina inductiva inmagazineaza energie,

impedanta acesteia scade, pana ajunge sa fie vazuta ca un scurtcircuit (I' = —1).

Tensiune Sursa Tensiune Inductanta ===Tensiune Intrare Linie

Vo

R=50Q ZL=50.Q, TD=1115
C
+

< C.=5pF
N

Tensiune [V]
>

0 T, 2Tp 3Tp 4T, 5T, 6Ty 7Ty 8T 9Tp 10Ty
Timp

Figura 4.16 - Efectul prezentei unei inductante la capdtul indepdrtat asupra formelor de undi

4.4. Adaptarea liniilor de transmisie

In paragrafele anterioare s-au prezentat diferite tehnici prin care oscilatiile pot fi
prevenite. Dacd ne aflam totusi in situatia in care semnul produsului dintre factorii de
reflexie este negativ, sarcina este una dinamica in timp, lungimea liniei de transmisie nu
poate fi micsoratd, iar timpul de crestere/coborare nu mai poate fi modificat, solutia finalad

pentru a reduce reflexii este sa se aplice o tehnica de adaptare in impedanta.

Cand vine vorba de tehnici de adaptare in impedanta sunt disponibile doua variante,

adaptarea seriala si adaptarea paralela.

Adaptarea seriald presupune addaugarea unei rezistente intre sursa de semnal si linia
de transmisie astfel incat suma dintre impedanta de iesire a sursei de semnal si rezistenta
addugatd sa aiba ca rezultat o valoare de impedanta egala cu impedanta caracteristica a

liniei de transmisie. Prin aceasta tehnicd, nivelul de tensiune transmis initial este doar
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jumatate din nivelul de tensiune generat de sursa de semnal. Acest lucru nu reprezinta un
impediment, deoarece In general sarcina este mult mai mare decat impedanta
caracteristicd a liniei de transmisie, prezentand un factor de reflexie 1, iar tensiunea pe

sarcina se dubleaza.

Din cauza acestui aspect nivelul de tensiune pe sarcind ajunge sa fie egal cu cel de la
generator numai dupa un timp de propagare, desi reflexiile ajung sa fie absorbite doar

dupa doi timpi de propagare.

Cea de-a doua tehnica de adaptare in impedantd, adaptarea in paralel, presupune
amplasarea in paralel cu sarcina a unei impedante de aceiasi valoare cu a impedantei
caracteristice a liniei de transmisie. Prin aceasta tehnicd nivelul de tensiune incident in
linia de transmisie, Intalneste o adaptare la capdtul indepartat unde este absorbita in
totalitate de sarcina. Desi la o prima vedere reflexiile sunt absorbite doar dupd un timp de
propagare, din cauza lipsei acestora, nivelul de tensiune de pe sarcina nu mai creste, acesta

tiind impus de valoarea incidenta a formei de unda, ecuatia (4.27).

In Tabel 4.2 sunt ilustrate modul de aplicare a tehnicilor de adaptare si variatiile de
implementare a adaptarii paralele, evidentiind avantajele si dezavantajele fiecarei tehnici
in parte. Este important de retinut cd reflexiile sunt prezente nu doar in acele circuite cu
linii lungi. Orice circuit in care avem impedante de valori diferite, la transmiterea unui

impuls vor apdrea reflexii intre cele doua impedante.

Tabel 4.2 - Implementarea tehnicilor de adaptare pentru reducerea reflexiilor

Tehnicd de adaptare Proprietatile tehnicii de adaptare

Avantaje

v' Utilizeaza un singur rezistor

v" Consumul de putere suplimentar este

neglijabil
Dezavantaje
I, = —: Rs 7 Ry — Poate fi utilizatd numai dacd Rg > Z,
| — Rgreduce marginea de imunitate la
i? _: perturbatii

— Pentru factor de incarcare mare
solutia duce la cresterea timpului de
propagare pe linie

— Stabilizeaza semnalul la intrarea in
linie numai dupa doi timpi de

propagare
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Tehnicd de adaptare

Z

©

» Ry

GND

Vaiim

Zy,

(o)

Zin
E

“r——r-—-

GND

\J hd

r——f——T
: v
C

B

GND

‘ Proprietatile tehnicii de adaptare

Avantaje

v" Elimina complet reflexiile

v" Poate fi utilizata pentru toate familiile
logice

v Poate fi utilizata si in cazul

magistralelor

Dezavantaje

— Reduce marginea de zgomot pentru
circuitul care comanda linia

Creste consumul de putere de la sursa
de alimentare

Nu poate fi utilizata pentru valori
foarte mici ale impedantei de unda a

liniei

Vajim

Z

GND

GND

Avantaje

v Elimina complet reflexiile

v" Poate fi utilizata pentru toate familiile
logice

V" Poate fi utilizata si in cazul

magistralelor

Dezavantaje

Utilizeaza doua rezistoare

Reduce marginea de zgomot pentru
circuitul care comanda linia

Creste consumul de putere de la sursa

de alimentare

Zy

» Ry

Ty
GND
T
GND
Ty
GND
Ty
GND

(a) o
\J
iR
CP T

GND

in
p
GND

r——F—-"
N

v

Avantaje

v" Elimina consumul suplimentar in
regim static de la sursa de alimentare
v' Elimina denivelarea care apare in

regim static pentru nivelele logice

Dezavantaje

— Utilizeaza doud componente

Produce un fenomen de integrare a

fronturilor semnalului transmis pe

linie

Daca conexiunea este una foarte scurtd, astfel incat nivelele de tensiune sa fie

cvasiconstante intre cele doud capete ale conexiunii electrice, reflexiile nu se vor observa
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sau efectul acestora poate sa fie neglijat. Se impune astfel definirea unui criteriu prin care

sd putem determina cand anume trebuie sa fie adoptatd una din tehnicile de adaptare.

Atat timp cat lungimea liniei de transmisie (len) este de cel putin 10 ori mai mica

decat intinderea spatiald a impulsului electric (lenspa;ial_impuls) nu vor fi prezente reflexii:

1

1
len < I lengpatiar impuis = 0 (tr/f . v) (4.35)

Ecuatia (4.35) poate sd fie rescrisa din punct de vedere a evolutiei in timp,
impunandu-se ca timpul de deplasare pe linia de transmisie (T) s fie de zece ori mai mic

decat timpul de crestere (t,) sau coborare (t;):

1
Tp <15 trs (4.36)

Conditiile privind aparitia reflexiilor pot fi mai lejere, in functie de viteza de
comutatie a portilor logice, de marginea de zgomot care le caracterizeazd, respectiv de
importanta blocului digital analizat in raport cu functionarea globald a sistemului din care

tace parte, [35].

4.5. Descrierea cuplajului cauzat de diafonie

Pe un PCB semnalele digitale se deplaseaza datorita undei electromagnetice. Liniile
de camp electric si magnetic se inchid in general prin traseul care asigura calea de
intoarcere, mai precis in cazul structurilor microstrip sau stripline prin planul de referinta.
Am afirmat ca in “general”, deoarece este posibil ca liniile de cdmp electromagnetic sa se
inchida prin orice structura invecinata care prezinta o impedantda mai mica decat calea

catre traseul de referinta.

Diafonia (engl.crosstalk) reprezinta cuplajul de energie de pe traseele (structurile)
adiacente, care apare atunci cand campurile electromagnetice (ce inconjoara structurile
analizate) interactioneaza. In functie de distanta dintre structuri si planul de masa este
posibil ca liniile de cAmp sd se inchidd mai puternic in structurile adiacente [30, 33, 35],
Figura 4.17.

La o prima analiza suntem inclinati sd consideram diafonia ca fenomenul prin care
un echipament ajunge sa induca zgomot in echipamentele invecinate afectand marginea
de zgomot a acestora. Daca inversam rolurile si privim echipamentul analizat nu ca

susceptor ci ca si victima, constatdm cd diafonia este de asemenea fenomenul care poate
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determina ca un echipament sd nu indeplineascd normele privind imunitatea la

perturbatii din exterior.

T
BTN

TR

SSRGS l" "‘ H =40

Figqura 4.17 - Influenta grosimii stratului izolator dintr-o structurd microstrip asupra liniilor de cdmp electric
(albastru) si magnetic (rosu) - traseele din cele doud figuri au aceleasi dimensiuni (litime si grosime), precum si

aceiasi spatiere, doar cd sunt reprezentate la o altd scard (simulare realizatd cu HyperLynx)

In acelasi timp, fenomenul de diafonie poate si influenteze propria functionare a
echipamentului analizat. Cuplajului perturbator poate sda apara fie intre traseele unei
magjistrale paralele din cadrul echipamentului, fie intre doud blocuri functionale aflate pe

acelasi echipament.

Datorita cuplajului creat se modifica impedanta caracteristica a traseelor si viteza de
propagare a semnalelor, avand urmatoarele efecte asupra semnalelor: sunt afectati timpii
de comutatie, timpii de stabilizare a semnalelor respectiv de mentinerea a nivelului de
semnal atunci cand se realizeaza o transmisie de date. Se constata ca fenomenul de
diafonie este unul foarte important, care poate sa influenteze toate cele trei puncte care
definesc compatibilitatea electromagneticd. Cuplajul cauzat de diafonie are la baza liniile
de camp electric si magnetic care determina propagarea semnalelor pe liniile de transmisie

formate din structuri microstrip sau stripline.

Dupa cum se poate observa in Figura 4.17 liniile de camp electric si cele magnetice
nu se regasesc doar in spatiul definit de traseul purtator de semnal si planul de masa (calea
de intoarcere a semnalului) care definesc structura microstrip. O parte din liniile de camp
electric respectiv magnetic, cunoscute sub numele de linii de camp de frangere, ajung sa
umple spatiul din jurul structurii formatate de cele doua trasee. Intensitatea liniilor de

camp scade o data cu departarea fata de traseul microstrip.

In cazul in care un traseu sau o structuri de pe cablajul echipamentului ajunge si fie
intersectata de liniile de camp de frangere electric sau cuprinsa in campul de frangere
magnetic, se vor induce in acestea tensiuni si curenti perturbatori. Pentru liniile de
transmisie, propagarea liniilor de camp electric si magnetic a fost modelata prin celule LC,

formate din capacitatea si inductanta distribuita pe unitatea de lungime ce caracterizeaza
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linia de transmisie. Tot prin intermediul structurilor LC se va modela si cuplajul datorat
fenomenului de diafonie, cu mentiunea ca se vor adduga structuri care sa modeleze liniile

de camp magnetic de frangere respectiv liniile de camp de frangere electric [33].

.. . A . (00 . v
Pentru modelarea curentului indus de liniile de camp magnetic (Z—t) care ajung sa

inconjoare traseul victima din Figura 4.17, se adauga structurii LC modelul inductantei

mutuale distribuita pe unitatea de lungime, Figura 4.18.

Traseu Traseu
perturbator susceptor

y Dielectric
Plan de referinta

Figura 4.18 - Modelarea liniilor de cAmp magnetic prin intermediul inductantei mutuale distribuite
Prin intermediul inductantei mutuale (L,,) se va injecta o tensiune de zgomot in linia
victimd (V, ), tensiune proportionald cu viteza de variatie a curentului prin traseul
agresor (ﬂ)'
& at)’
ol

™ oot
In ceea ce priveste modelarea tensiunii induse in traseul susceptor datorita

v, V=1 (4.37)

intersectdrii cu liniile de camp electric (Z—?) de frangere (Figura 4.17), se va realiza prin
intermediul capacitdtii mutuale distribuite pe unitatea de lungime, Figura 4.19. Modelul
capacitatii mutuale (C,,) va permite injectarea unui curent perturbator (I, ), in modelul

traseului victima, curent proportional cu viteza de variatie a tensiunii de pe traseul

av
perturbator (5).

av

ICm[A] =Cp- E

(4.38)
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Figura 4.19 - Modelarea liniilor de cAmp electric prin intermediul capacititii mutuale distribuite

Odata ce zgomotul datorat fenomenului de diafonie este injectat in traseul victimd,
acesta se va deplasa asemenea unui semnal printr-o linie de transmisie. Modelul

echivalent cu celule LC pentru analiza fenomenului de diafonie se poate observa in Figura
4.20, unde:

® Ly14, [nH] - inductanta proprie a traseului 1 pe sectiunea dz [mm],
® Lj,4, [nH] — inductanta proprie a traseului 2 pe sectiunea dz [mm],

e Ly,4, [nH] - inductanta mutuala care caracterizeaza cuplajul dintre traseul 1 si

2 pe sectiunea dz [mm],
e Cj14, [nH] - capacitatea proprie a traseului 1 pe sectiunea dz [mm],
e (334, [nH] - capacitatea proprie a traseului 2 pe sectiunea dz [mm],

e (34, [nH] - capacitatea mutuala care caracterizeaza cuplajul dintre traseul 1

si 2 pe sectiunea dz [mm].

Traseu Traseu
perturbator susceptor

Dielectric
Plan de referinta

Figura 4.20 - Modelul echivalent pentru analiza fenomenului de diafonie pentru doud trasee cuplate (Ly;,, -
inductanta proprie a traseului i distribuitd pe unitatea de lungime dz, C;

ig, — Capacitatea proprie a traseului i

distribuitd pe unitatea de lungime dz, L;; — inductanta mutuald dintre cele doud trasee distribuitd pe unitatea de

jdz

lungime dz, L;;,, — capacitatea mutuald dintre cele doud trasee distribuitd pe unitatea de lungime dz)
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In cazul structurilor mai complexe, cum ar fi o magistrald de date paralels, traseele
nu prezintd aceeasi distanta fata de traseul perturbator. Din acest motiv este nevoie sa se
determine valoarea capacitatii/inductantei mutuale pe unitatea de lungime intre fiecare
pereche de trasee pentru a putea aproxima nivelul perturbatiei pe structura analizata [35].
Aceste valori se pot obtine prin introducerea structurilor ce se doresc a fi analizate in
simulatoare de linii de cAmp electromagnetic. Pachetele software specializate vor returna

matricea inductantelor/capacitatilor care caracterizeaza structura analizata, Figura 4.21.

| IC15 — -
Cyy *

_LO :TZOJ:

C,

gl C
AmmmEm oo o
Tr, Tr, Tr, Tr, Trs C C.. C C C
1T 1 1 1 L | 51 52 53 54 55
Ciy 7Ca Coy=Coo VX, Y € {1,2,3, 4,5}

Co= ng+Z Cmutual

Figura 4.21 - Modelul Maxwell pentru matricea capacitdtilor care caracterizeazi cuplajul capacitiv pentru o

structurd formatd din cinci trasee

Trebuie mentionat cd exista doud standarde privind matricele returnate de pachetele
de software ce simuleaza liniile de camp electromagnetic: matrice SPICE sau Maxwell [35].
In cazul rezultatelor obtinute sub forma de matrice SPICE, elementele de pe diagonala
principald reprezintd capacitatea dintre fiecare traseu in parte fatda de planul de referinta
pe unitatea de lungime (Cy,). Celelalte elemente din matrice reprezintd capacitatea

mutuald dintre perechile de trasee (Cy, = Cy,,V x,y € {1,2,3,4, ...,n}, n -numarul de trasee

yxr
cuplate) pe unitatea de lungime. In ceea ce priveste matricea de inductante, se aplici

aceleasi principii pentru interpretarea valorilor returnate de pachetul software utilizat.

Comparativ cu o matrice SPICE, in cazul rezultatelor sub forma de matrice Maxwell,
vor exista deosebiri doar in ceea ce priveste matricea capacitatilor. Principala deosebire
este data de faptul ca toate elementele, mai putin cele de pe diagonala principala sunt
negative [35, 41]. Din punct de vedere ingineresc capacitdti negative nu exista. Rezultatele
nu trebuie sa fie contestate, valorile obtinute datorandu-se modului in care simulatoarele
de camp electromagnetic rezolva ecuatiile lui Laplace. Solutia este sa se ignore semnul

negativ returnat de un astfel de software. Cea de a doua deosebire in cazul unei matrice a
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capacitatilor de tip Maxwell este data de valoarea elementelor de pe diagonala principala.
In cazul matricei Maxwell pentru capacititi, elementele de pe diagonala principala
reprezintd capacitatea totala pe unitatea de lungime vazutd de semnal atunci cand se
propaga pe traseul respectiv [35], Figura 4.21. In cazul matricei inductantelor nu exista

deosebiri intre cele doua variante de solutii.

4.6. Analiza perturbatiei cauzate de diafonie

Pentru a putea determina amplitudinea perturbatiei cauzate de diafonie, trebuie sa
tinem cont de modul in care semnalele se propagé pe o linie de transmise. In timpul
propagarii unui semnal electric de la sursa (capatul apropiat al linei de transmisie — near
end) spre sarcind (capatul indepartat al linei de transmisie — far end), semnalul electric va
trebui sa incarce cu energie fiecare capacitate respectiv inductanta distribuita care definesc
linia de transmisie. Prin urmare in cazul traseelor cuplate prin diafonie, traseul
perturbator, va genera zgomot in traseul victima, prin intermediul capacitatii respectiv a
inductantei mutuale distribuite care definesc cuplajul dintre cele doud trasee. In timpul
propagdrii sale, semnalul perturbator va injecta o tensiune perturbatoare (prin
intermediul cuplajului inductiv) si respectiv un curent perturbator (prin intermediul

cuplajului capacitiv).

In cazul curentului perturbator, datorat cuplajului capacitiv, acesta se va imparti in
dousd, astfel incat jumatate din curent se va propaga spre capatul apropiat al liniei victima,
iar cealalta jumatate catre capatul indepartat [35]. Curentul de zgomot injectat se divide in
cantitati egale, deoarece privind spre ambele capete ale liniei de transmisie vede aceeasi
impedantd (impedanta caracteristica a liniei de transmisie), Figura 4.19.Prin intermediul
inductantei mutuale se induce in traseul victimd o tensiune, care este proportionala cu
variatia curentului de pe traseul perturbator. Tensiunea electromagnetica indusa va vedea

impedanta caracteristicd a liniei de transmisie, generand astfel un curent asociat.

Conform legii cuplajului inductiv a lui Lenz, curentul generat in linia victima va fi
insotit de un camp magnetic care se va opune campului magnetic pe care l-a creat. Prin
urmare fata de traseul perturbator, sensul buclei de curent pe traseul victima se deplaseaza
in sens opus si anume de la calea de intoarcere spre traseul purtator, opunandu-se sensului

de propagare a semnalului de pe traseul perturbator [33, 35], Figura 4.22.
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Odata creata bucla de curent perturbativ in traseul victima, datorita inductantei
mutuale, jumatate din curent se va indrepta spre capatul apropiat, iar cealaltd jumatate

spre capatul indepartat.

Traseu agresor Traseu victima

Figura 4.22 - Curentul injectat in linia victimd datoritd cuplajului inductiv

La deplasarea semnalului perturbator spre capatul apropiat, sensul de deplasare este
identic cu modul in care este generata bucla de curent perturbativ, Figura 4.22. Deoarece
sensul de analiza a propagarii este identic cu cel al buclei de curent, se poate face
urmadtoarea afirmatie: curentul indus prin cuplaj inductiv este generat dinspre traseul
purtdtor spre calea de intoarcere. Afirmatia nu intra in contradictie cu legea lui Lenz
enuntatd anterior, deoarece sensul buclei de curent induse nu se schimba, generand in
continuare un camp magnetic care se opune celui care l-a creat. Afirmatia anterioara este
utild pentru a putea determina efectele cumulate datorita cuplajului capacitiv respectiv

inductiv la capatul apropiat al liniei de transmisie victima.

In ceea ce priveste deplasarea celeilalte jumétiti din curentul indus, juméatatea care
se deplaseaza spre capatul indepartat al traseului victima (spre sarcina), bucla de curent
are un sens care se opune directiei de analiza, fiind astfel generata dinspre calea de
intoarcere spre traseul purtator. Curentul indus prin cuplaj inductiv si care se deplaseaza
spre capatul indepdrtat, constatdm ca este opus sensului in care este generat curentul de
zgomot datorat cuplajului capacitiv. Prin urmare la capatul indepdrtat pe traseul victima
zgomotul total ajunge sa se obtina prin scaderea efectelor celor doi curenti indusi prin
cuplaj capacitiv, respectiv inductiv. Pe baza celor mentionate anterior se pot deduce
urmatoarele ecuatii pentru caracterizarea curentilor perturbatori la cele doua capete ale

liniei de transmisie victima [35]:
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Icap_apropiat = Icap_apropiat(cm) + Icap_apropiat (Lm) (4-39)

Icap_depértat = Icap_depértat (Cm) - Icap_depértat (Lm) (4.40)

Transferul de zgomot de pe traseul agresor pe traseul victima se realizeaza doar pe
portiunea delimitata de intinderea spatiala a frontului de tensiune generat. Pe masura ce
acesta se deplaseaza de la intrarea liniei de transmisie agresor spre capdtul indepartat,
induce curenti care se deplaseaza spre capatul apropiat, respectiv indepartat al liniei de
transmisie victima. Se poate constata ca perturbatia de la capatul indepartat se propaga pe
linia de transmisie victima odata cu frontul semnalului perturbator, ajungand la sarcina
dupd un timp de propagare (Tp). Prin urmare aceasta perturbatie ajunge sa devina tot mai
mare pe madsurd ce se apropie de capatul indepartat, deoarece energia injectatd de frontul
semnalului perturbator, in deplasarea sa, se acumuleazi. In ceea ce priveste capétul
apropiat, perturbatia inainteaza in sens opus frontului de pe traseul agresor. Aceasta
perturbatie este vizibild incd din momentul in care frontul semnalului perturbator apare
la intrarea in linia perturbatoare. Pe masura ce frontul de semnal de pe traseul agresor
inainteazd, perturbatia generata pe traseul victima se deplaseaza spre capatul apropiat.
Ultimul nivel de perturbatie este injectat in momentul in care frontul perturbator ajunge
la sarcind (Tp). Aceasta perturbatie va fi vizibild la capatul apropiat dupa ce strabate in

sens opus lungimea liniei de transmisie, fiind astfel vizibila dupa 2Ty, Figura 4.23.

ZS
Zs MZL
Zy Z

Figura 4.23 - Propagarea zgomotului indus prin fenomenul de diafonie: a. zgomotul indus prin cuplaj capacitiv, b.

zgomotul indus prin cuplaj inductiv

In Figura 4.24 - Figura 4.26 se ilustreazd modul In care se poate aproxima
amplitudinea maximad, respectiv evolutia formei de unda a tensiunii induse pe traseul

victima la cele doua capete, in functie de:
e amplitudinea tensiunii perturbatoare: Vjy¢yqre;

e timpul de crestere a semnalului perturbator: t,;
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e lungimea celor doua linii: /;
e timpul de propagare: Tp;

e inductanta lineica respectiv capacitatea lineica care caracterizeaza linia de

transmisie in AC: Ly, [nH/cm], C[pEcm];

e inductanta mutuald lineica respectiv capacitatea mutuald lineicd care

caracterizeaza cuplajul dintre cele doua linii: Ly, [nH /cm], Cy [pF /cm].

r=_——

Capat indepartat
Emitator | 7 !

Linia perturbatoare

N
S =R

S

| ]
! Z, ! Linia victima : Zy
| RS | :

Capat apropiat

1 TD 1 TD |
1 i >
i ]
T, =1-VL-C
IBRE
N Y | |74 L C
AY_ A = Sntrare |2 20
B |
- - J
B _Vintrare'TD L_M_C_M
2-t, L C
T, T
e
|t R adl |4_>|

T NtT 'trl

Figura 4.24 - Caracterizarea zgomotului pe linia victimd la capdtul apropiat respectiv indepdrtat, cind linia este

adaptatd la ambele capete
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Figura 4.25 - Caracterizarea zgomotului pe linia victimd la capatul apropiat respectiv indepdrtat, cind aceasta se

termind in gol la capdtul indepdrtat

Capétr indepartat

Emitator ' . .
’ Zs Linia perturbatoare !

]
:
: ]
1 ZL:
| ]
o Mz,
Lo Linia victima L%,
lo——1 e
Capiat apropiat
1 1 ! !
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ALl oy
o o Vo To Ly
B 2 “t, L C
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Figura 4.26 - Caracterizarea zgomotului pe linia victimd la capdtul apropiat respectiv indepdirtat, cind aceasta

prezinti o dezadaptare de tip gol la capatul apropiat
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Formulele folosite in evaluarea nivelelor de tensiune se pot aplica, doar daca liniile
sunt slab cuplate (doar o linie transmite semnal). De asemenea traseele au fost adaptate
cel putin la unul dintre capete, pentru a evita reflexiile multiple, simplificand astfel analiza.
Formulele mentionate au scopul doar de a ajuta in evaluarea rapida a zgomotului care
poate sa apara datorita diafoniei. Din cauza complexitdtii fenomenului de diafonie se

recomanda ca acesta sa fie evaluat prin analize SPICE.

Interactiunea dintre liniile de camp electric respectiv magnetic care apar in jurul unor
trasee afectate de diafonie pot fi modelate prin intermediul capacitdtilor mutuale respectiv
inductantelor mutuale dintr-o matrice SPICE. In functie de tiparele de comutatii care par
la transmiterea datelor pe traseele cuplate prin diafonie, liniile de camp electric respectiv
magnetic vor interactiona intre ele influentand impedanta instantanee vazuta de semnal
in propagarea sa, respectiv timpul de propagare. Pentru a evidentia acest aspect se va
analiza un circuit format din doua trasee microstrip simetrice, care au aceiasi lungime
fizica respectiv aceiasi grosime in ceea ce priveste dielectricul. In cazul circuitului format
din cele doud linii de transmisie, exista doua tipare de excitatie, pentru care semnalele de

la intrarea in linia de transmisie vor ardta identic si la iesirea din linia de transmisie:
e excitatie de mod comun, traseele comuta in aceiasi directie: (1 1), (| | );
e excitatie de mod diferential, traseele comuta in directii opuse: (1 V), (V 1).

Aplicarea la intrarea celor doua trasee cuplate (simetrice) a unor forme de unda care
comuta In acelasi sens va determind aparitia modului comun de propagare pe perechea
de linii cuplate, Figura 4.27 a. Pentru aceleasi doud trasee, aplicarea unui tipar de
comutatie diferential (forme de unda care au tranzitii opuse), determind aparitia modului

diferential de propagare pe perechea de linii cuplate, Figura 4.27 b.

|
g.‘.!#e%?r.!ﬁf»f‘-“’%
P TS K

S

Figura 4.27 - Interactiunea dintre liniile de cAmp electric respectiv magnetic pentru doud trasee cuplate prin diafonie

atunci cind traseele sunt excitate cu un tipar: a — de mod comun, b — de mod diferential
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Modurile de propagare sunt tipare de comutatie, care determind in cazul liniilor de

transmisie simetrice ca formele de unda de la intrarea in liniile sa apara nedistorsionate

de-a lungul liniei de transmisie. Numarul de moduri de comutatie pentru care semnalele

se vor propaga nedistorsionat este dat de numarul de trasee cuplate [35].

O analiza a modurilor de propagare pentru doua trasee cuplate prin diafonie, Tabel

4.3, scoate in evidentd impactul pe care il are interactiunea dintre liniile de cAmp electric

si magnetic al celor doua linii cuplate asupra impedantei instantanee vazute de semnal

respectiv a timpului de propagare. Dupa cum se poate observa diafonia are un impact nu

doar asupra nivelului semnalelor receptionate, dar si a timpului de propagare, astfel incat

poate sa afecteze timpii de stabilizare respectiv de mentinere a nivelului de tensiune

impusi pentru a se realiza o citire corectd a datelor transmise. Aceastd variatie prezentd in

evolutia semnalelor la receptor se va corela si cu variatia de jitter a semnalului de ceas, in

cazul In care transmisia este una sincrona.

Tabel 4.3 - Nivelele de tensiune de-a lungul liniei de transmisie in timpul propagdrii saltului de tensiune in

momentul conectarii bateriei la circuit

Excitatie de mod comun

Excitatie de mod diferential

Vl Vl
ﬁm Wl Rer S
L
Il = 12 D Il = _IZ 11) = —Lm
N, L11 L2 —_L NIZERR Y
2e VIV Y
+@- _V\LZer
Vs v,
EYi ol a(—1,) al
V1=L116_t1+Lm ot (L11+Lm) V1:L11a_tl+Lm : = (L, — m)_1
al al al 6( I) al
V, =Ly, atz Lma_tl = (Lyp + Lm)a—; Vy =Ly, Otz Lma—tl = (Lyy — m) 2
Deoarece L1y = Ly; = Lyoa com = L11 + Deoarece L, = Ly, = Linod_ aif = L11 —-L,=
Ly =1Lyg+ Ly Ly — Ly,
Y T 4
Clgﬂ I Gal ] ) V1
I, VCn Vi=V, I, Crr = -V,
[ L -
) V2 ) Vs
T R
v, a(V, — V) v, av. oV, — V) av.
11=clga—t1+cm%= 1ga—t1 11=clga—1+cm%== (clg+zcm)(,)—1
aVZ a(Vz - VI) aVl aVZ a(Vz - Vl) aVZ
=G+ =Gy b= oy +Cn 5 == (G +26n) 5/
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Excitatie de mod comun Excitatie de mod diferential
Cinod_com = C1g = C11 — € = €11 — Cy2 Cinod dif = C1g +2Cp, = €11 + Cqy
Linod com _ Ly + Lqp Linod aif _ |L11 — Ly

Zmod_com =

> Zl. > Z d di = =
Ci1—Cy2 e mod.dif Cinod_dif Ci1 +Cy2

Cmod_r:om

TD_mod_com = \/Lmod_com ) Cmod_com > TD_linie > TD_mod_dif = \/Lmod_dif ' Cmod_dif

lungime lungime lungime
I = —— < Vp.mod_diff =

vp_mod_com = vp_linie -

TD_mod_com TD_linie TD_mod_di ff

Variatiile in ceea ce priveste timpul de propagare pe liniile de transmisie vazute de
semnale cand liniile sunt excitate In modurile de comutatie exista doar in cazul traseelor
microstrip. In cazul acestui tip de traseu unda electromagneticd nu vede un mediu

uniform.

O parte din liniile de camp se propaga prin dielectricul care separa traseul purtator
de calea de intoarcere (planul de masa sau alimentare), pe cand o parte din linii se propaga
schimba mediul, ajungand sd se propage si prin aer, Figura 4.27. Schimbarea mediului este
cea care determind ca produsul dintre inductanta si capacitatea totala vazuta de semnal sa

nu fie constantd de la un mod de propagare la altul.

In cazul structurilor de trasee cu impedantd controlata la care mediul este omogen
(stripline, microstrip ingropat), nu mai apar variatii in timpul de propagare. Totusi si
aceste structuri vor prezenta variatii In ceea ce priveste impedanta vazutd de semnale

atunci cand se aplicd un tipar de comutatie.
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Capitolul 5: SCENARII ANALIZATE

1. Pe un radiator (Riprg = 0.5 c’C/W) se plaseaza doi tranzistori de putere: Q; - NPN
(MJE31C) si Q, — PNP (MJE32C). Cei doi tranzistori disipa in timpul functiondrii

urmatoarele puteri: Pry = 7W si Pr, = 5W. Montajul tranzistorilor pe radiator se

realizeaza astfel incat R;,cg = 0.5 c)C/W. Temperatura ambientald are o valoare

maxima de 75°C.

a. Calculati temperaturile pe jonctiunile celor doi tranzistori (T} r,, Tj 7,). Sunt cei doi

tranzistori capabili sa functioneze corect?

b. Cum se schimba temperaturile pe jonctiunile celor doi

12W?

MAXIMUM RATINGS

tranzistori daca Py =

Rating Symbol Value Unit
Collector-Emitter Voltage VceEo 100 Vdc
Collector-Base Voltage Ve 100 Vde
Emitter-Base Voltage Vg 5.0 Vde
Collector CurrentUnclamped Inductive I Adc
Load Energy (Note 1) 3.0

- Continuous 5.0
- Peak
Base Current 1=} 1.0 Adc
Total Power Dissipation @ T = 25°C Pp 28 w
Derate above 25°C 0.22 w/eC
Total Power Dissipation @ T = 25°C Pp 2.0 w
Derate above 25°C 0.016 w/eC
Unclamped Inductive Load Energy (Note 1) E 32 mJ
Operating and Storage Junction Ty, Tetg | —6510 +150 °C
Temperature Range
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Max Unit
Thermal Resistance, Junction-to-Ambient Royc 62.5 °C/W
Thermal Resistance, Junction-to-Case Rauc 4.46 °C/W

Figura 5.1 - Specificatiile termice pentru cei doi tranzistori in capsuld TO-220

Pe baza modelului termic-electric echivalent, Figura 5.2, se poate scrie urmatoarea

relatie:

Pri+ Prp =

Tr - Ta

Rth_RA
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Tit1 Rwise Rmece Tr Rmce Rz Ti 12

Ta Ta Ta

Fiqura 5.2 - Modelul termic-electric echivalent pentru doud tranzistoare montate pe un radiator

In ecuatia (5.1) necunoscuta este temperatura pe radiator:
Ty = (Pry + Pr2) * Reng, + Ta = (TW + 5W) - 0.5 °C/}, + 75°C = 81°C (5.2)

Cunoscand temperatura pe radiator, ca urmare a cuplajului termic dintre cele doua
dispozitive de putere, se poate calcula mai departe temperatura pe jonctiunea

tranzistoarelor. De exemplu pentru primul tranzistor se poate folosii urmatoarea ecuatie:

Tj 1= Ppy- (Rthl_]C + Rth_CR) + T (5.3)

In ecuatia (5.3) avem doud necunoscute: temperatura pe jonctiunea tranzistorului
respectiv rezistenta termica dintre jonctiune si capsula. In ceea ce priveste rezistenta
termicd (Ryy; j¢) acesta poate fi determinatd pe baza informatiilor din foaia de catalog
(Figura 5.1 - Specificatiile termice pentru cei doi tranzistori in capsuld TO-220) si prin

intermediul ecuatiei (1.7):

Tj max — 25°C  150°C — 25°C o
Rens jc = =5~ = = 4.46°C
th1_JC Ppasc 28W /W (5.4)
Rezultatul ecuatiei (5.3) este:
Tir1 = 7W - (446 %/, +0.5°C/,/) + 81°C = 115.72°C (5.5)

Aplicand aceiasi pasi se poate determina si temperatura pe jonctiunea celui de al

doilea tranzistor:
Tjro = SW - (446 C/;y, + 0.5°C/,/) + 81°C = 105.8°C (5.6)

Prin urmare raspunsul la subpunctul a. este ca cei doi tranzistori vor functiona corect

din punct de termic, temperaturile pe jonctiune fiind mai mici decat temperatura maxima
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acceptata conform foii de catalog, existand chiar un interval de protectie care sd previna

ambalarea termica.

In cazul subpunctului b., puterea pe unul dintre tranzistoare ajunge sa creascd, ceea
ce va determina o crestere a temperaturii pe radiator, si implicit prin intermediul
cuplajului termic cresterea temperaturii pe jonctiunile ambilor tranzistori. Introducand

noile valori in ecuatia (5.2) se obtine o temperaturd pe radiator de 83.5°C.

Folosind noua valoare in ecuatia (5.5) in care se actualizeaza si puterea disipatd de
tranzistor, obtinem o temperatura pe jonctiunea tranzistorului de 143.02°C. Cu toate ca
valoarea obtinuta este mai mica decat valoarea maxima toleratd de dispozitiv, aceasta
valoare este mai mare de 90% din Tj 44, ceea ce inseamnd cd la modificdri in ceea ce
priveste temperatura ambientald sau parametri electrici ai tranzistorului existad riscul sa
ajungem in ambalare termica. In ceea ce priveste cel de al doilea tranzistor si temperatura
acestuia pe jonctiune creste la 108.3°C, dar acesta se afld In continuare intr-o functionare

corecta.

2. Determinati dacd o capsula TO 263 poate disipa 15 W, atunci cand se aplica un tren de
impulsuri cu o perioada de 10 ms si un factor de umplere de 10%, iar temperatura

ambientala este de 40°C.

10°
°C/W
ZthA
T 10'
0
10 Duty Cycle
50%
20%
10%
-1 5%
10 o
1%
Single Pulse
102
10° 10° 10 10' s 10°
— 1t

pulse
Figura 5.3 - Impedanta termicd pentru capsula TO 263

Pentru a determina daca dispozitivul de putere va functiona corect pentru regimul
de comutatie specificat, trebuie sa deducem impedanta termica pe baza foii de catalog,
Figura 5.3. Pentru a putea determina impedanta termica pentru regim tranzitoriu, pe langa

informatia pentru factorul de umplere avem nevoie sa stim si durata in timp pentru care
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se aplica puterea de 15 W. Acest parametru poate fi obtinut din ecuatia factorului de

umplere:

Ton Ton

= Ton = D¢ * Tperioaas = 10% - 10 ms = 1 ms (5.7)

c = =
Ton + Torr  Tperioaas

Cunoscand durata impulsului si valoarea factorului de umplere se poate citi de pe

graficul din valoarea impedantei termice: Z;;4 = 5 OC/ w-

10” g
"C/W
ZthJA i —, g
10" = s
Ztnja =5 OC/WT > RS- _ Bi i
A
10° Ll TR
= SIS C
GE S
) st N 0
SR TN 10%
A Nl T S 5%
10 5 i S
i 1%
W —— Single Pulse
1oz LU LI T T
10° 10 10”7 10" s 10°
1ms —""tpmse

Figura 5.4 - Impedanta termicd pentru regimul de functionare

Avand informatii despre impedanta termica se poate calcula in acest moment

temperatura de pe jonctiune:
Tj = Py * Zinja + Ta = 15W %50/, + 40°C = 115°C (5.8)

3. Descrieti mecanismul prin care conexiunea la reteaua de alimentare nationala poate sa
produca emisii radiate si emisii conduse. Dati un exemplu in care o radiatie condusa

genereazad interferentd electromagnetica prin transformarea intr-o radiatie emisa.

4. Folosind ecuatiile (2.7) si (2.9) determinati cum arata forma de unda in cazul unei
conexiuni caracterizatd de o lungime L = A / 2. 54 se repete analiza pentru urmatoarele
situatii: L=21/10,L =2/ 20, L = A/ 100. Cum se schimba rezultatele daca viteza de

deplasare a undei nu mai este cea a luminii in vid?
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5. Determinati pentru urmatoarele situatii care este sursa generatoare de semnal, canalul
de transmisie pe care se pot cupla perturbatii electromagnetice si receptorul

semnalului de la sursa:

Transmisia radio AM catre urechea umana;

o 9

Transmisia TV catre ochiul uman;

Identificarea avioanelor de pe un obiectiv radar;

Q 0

. Alimentarea cu tensiune a unui aparat de aer conditionat;

®

Transmisia de date digitale catre o imprimanta;

lma

Interferenta dintre un transmitator radar si un calculator;
. Interferenta dintre sistemul de aprindere a unui masi si sistemul radio din aceasta;

&
h. Interferenta dintr-un sistem radio datorat fulgerelor.

6. In figurile de maijos (Figura 5.5 si Figura 5.6) sunt prezentate rezultatele experimentale
pentru radiatiile conduse si emise de catre un echipament alimentat de la reteaua
nationald. Echipamentul supus testelor are o sursa internd de tensiune in comutatie ce
lucreaza la frecventa de 45 kHz. Analizati rezultatele prezentate scotand in evidenta

problemele din functionarea echipamentului.
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Echipamentul electric din Figura 5.7 este testat pentru certificare Clasa B — FCC privind
radiatiile emise. Distanta dintre echipamentul testat si antena este de 6 m. Analizatorul
spectral este conectat la antend prin intermediul a 9 m de cablu coaxial (RG58U), care
prezinta o atenuare de 4.4 dB / 30m- L@ frecventa de 100 MHz, antena oferd la iesire un
nivel de tensiune de 6.3V pentru fiecare 1V/m de camp electromagnetic incident.
Daca analizatorul spectral indica un nivel de 53 dB,, la 100 MHz, cat este intensitatea
campului electric la antena? Determinati daca echipamentul trece sau nu normele

impuse de FCC pentru radiatii emise unui echipament din Clasa B?

Analizator

o RG58U . Spectral
DUT o
@)

|

10.

11.

12.

6m U

I
I
| 9m
I

-
S VA
|
|

[
[
[
Figura 5.7 - Echipament supus testelor pentru perturbatii radiate

Pe un PCB este creatd o bucla de curent de formad rectangulard de 1 cm x 1 cm. Prin
bucla creatda se propagda un curent de 100 mA la o frecventd de 50 MHz. Cat este
intensitatea campului electric la o distantd de 3m? Indeplineste PCB-ul analizat
conditiile impuse de FCC privind nivelul perturbatiilor radiate echipamentelor din
Clasa B?

Determinati cum variaza intensitatea campului magnetic (Hy) si a campului electric
(E¢) cu distanta (reprezentare dublu logaritmic) pentru o antena de tip dipol magnetic.

Punctul de analizd este amplasat la un unghi 8 = 90°.

Determinati cum variaza impedanta de unda pentru o antena de tip dipol magnetic cu

distanta.

Pentru un curent cu frecventa de 300 MHz, determinati cat de mare este diferenta in
defazaj intre componentele de camp electric mdsurate la r = 1000 m, respectiv r’ =

1000.5 m.

Printr-un cablu de tip panglicd format din doua fire cu un diametru de 0.321 mm
(28 AWG), lung de un 1 m si o distantd intre fire de 50 mils trece un curent cu frecventa

de 30 MHz. Cat trebuie sa fie valoare curentului de mod diferential (I) astfel incat sa

PAGINA 112



13.

14.

15.

16.

FENOMENE TERMICE $I ELECTROMAGNETICE PE STRUCTURI MCM-L

tie indeplinita conditia impusad radiatiilor emise pentru un echipament din Clasa B de

catre FCC (40 dBuv, sau 100 ,uV/ la 30 MHz masurat la 3 m)?
/m m

In cazul curentilor de mod diferential am mentionat ci intensitatea maxima se atinge
pentru un unghi ¢ = 0° sau 180°. Pe baza ecuatiei (3.43) determinati care este impactul

unghiului ¢ asupra curentilor de mod comun.

Printr-un cablu de tip panglicd format din douad fire cu un diametru de 0.321 mm
(28 AWG), lung de un 1 m si o distantd intre fire de 50 mils trece un curent cu frecventa
de 30 MHz. Cat trebuie sa fie valoare curentului de mod comun (/) astfel incat sa fie

indeplinita conditia impusd radiatiilor emise pentru un echipament din Clasa B de

catre FCC (40 dBuv/ sau 100 ,uV/m la 30 MHz masurat la 3 m)?
m

Semnalul de ceas pentru un circuit integrat este rutat prin intermediul a doua trasee
lungi de 20 cm cu o distanta intre ele de 50 mils (1 inch = 1000 mils = 2.54 cm).
Semnalul de ceas are o frecventa de 100 MHz (T = 100 ns), un factor de umplere de
50% (t = T/ o - durata impulsului) si un timp de crestere 7, = 1 ns. Determinati in ce
domeniu de frecvente se concentreaza perturbatiile determinate de curentii de mod
diferential. Reluati exercitiul, dar pentru curentii de mod comun. (Nota: curentul de

ceas trapezoidal din punct de vedere spectral are anvelopa din Figura 5.8.)

ol &

(2A0)/T 0 dB/decada

-20 dB/decad3a

|
|
|
AT HE

|
| -40 dB/decads
|
|

. >
Y  1(m)\ f

Figura 5.8 - Reprezentarea spectrald a componentelor spectrale pentru un curent trapezoidal

La intrarea circuitului din Figura 5.9, la momentul de timp t = 0 s se aplicd un semnal
de Vs = 24V de la o baterie cu o rezistenta interna de 0 2. Linia de transmisie, prin
intermediul careia bateria este conectatd la sarcina R, (125 (2), are o lungime len =
20cm si o impedanta caracterizistica Z, = 75 . Viteza de propagare a undei

electromagnetice prin linia de transmisie este de v = 20 ¢/, 5. Reprezentati evolutia
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. . .. .. len . .
tensiunilor pe linia de transmisie pentruz =0, z = ~ respectiv z = len pe intervalul

R=25Q HT'O-5 Z=751 =025
MA X I( (
+ ! :
= Vi=24V : |
| I Ri=1250Q
|
I !
| |
1 1 i N
I I I 4
z=0 z=10cm z=20cm
a.
| Total=18V I
| |
| “l* Total=0V |
Z-|F=0 z=10cm Z—IL—ZU cm
| |
b.
Total = 22, — Total = 22.5V |
| Total=18v 2% 2V ETota1—20.25V _Tota E
: ¢1- 4.5V | | I
1 Il N I‘ : Il N
I 4 14
ZTO z=10cm Z—:'_—ZO cm Z1:=0 225V —Z—_T+Z Ocm Z-:F——ZO cm
C. d.

de timp 0 < t < 9T),.

Figura 5.9 - Exemplu de circuit in scopul ilustrdirii formelor de undd care apar la intrarea, respectiv iesirea unei linii

lungi in momentul aplicdrii unui salt de tensiune

Factorul de reflexie la capatul indepdrtat (z = len = 20 c¢m) are urmatoarea valoare:

1250 -7510

, iar In ceea ce priveste capatul apropiat (z = 0), factorul de reflexie din acest punct are

urmatoarea valoare:

250—-750

1—; = m = —05 (510)

Timpul de propagare pe linia de transmisie se determina aplicand ecuatia (2.1):

PAGINA 114



FENOMENE TERMICE $I ELECTROMAGNETICE PE STRUCTURI MCM-L

La momentul de timp t = 0 s bateria este conectata la circuit, generand un salt de
tensiune instantaneu de la 0 V la 24 V. Inainte de aplicarea acestui impuls, tensiunea pe
linia de transmisie si respectiv pe sarcind era de 0 V. Dupa ce se realizeaza saltul de

tensiune, nivelul de tensiune de 24 V este mentinut de baterie la intrarea circuitului.

Deoarece rezistenta de iesire a bateriei este de 25 (2, tensiunea de la capatul apropiat
al liniei de transmisie pe intervalul de timp 0 <t < 2Tj, se evalueaza conform ecuatiei
(4.17):

0Ocm Zc 751
Vcap_apropiat(t) = Vine (t - ) = Rs + Z, Vs(t) = mZ‘L V=18V (5.12)
Unda electromagnetica ajunge la mijlocul liniei de transmisie (z = £~ 10 cm) dupa

2
0.5 ns, unde impune un nivel de tensiune asemanator cu cel de la capatul apropiat, Figura

59b.

Dupa un timp de propagare saltul de tensiune ajunge la capatul indepartat unde
intalneste o dezadaptare de impedantda sub forma sarcinii R, = 125 (2. La intalnirea
dezadaptarii de impedanta se genereaza o unda reflectatd care se va intoarce spre baterie

si 0 unda transmisa ce va fi absorbita de sarcina R;:

len
Vreﬂ(len' t) =1, Vipc(len, t) = I, Vipe (t - 7)
1 (5.13)
=TI}, " Vinc(t = Tp) ZZ'l8V=4-_5V
Vcapfndepértat (t) = Vtrans(lenf t) = Vinc(len: t) + Vrefl(len' t) (5.14)

=18V +45V =225V

Nivelul de tensiune de pe sarcind va prezenta valoarea de mai sus calculata pe

intervalul de timp Tp < t < 3Tp.

Dupa 3 us unda reflectata de pe sarcind ajunge la jumadtatea liniei de transmisie (z =
10 cm). In acest punct pe intervalul de timp t € [%D, 3 T7D) nivelul de tensiune a fost identic

cu cel impus de unda incidentd, 18 V. Odata ce unda reflectatd de pe sarcinad ajunge in

acest punct pe linia de transmisie, va ridica nivelul de tensiune la 22.5 V. Acest nivel de

. . : . . . . . T T
tensiune va fi mentinut la mijlocul linei de transmisie pe intervalul de timp 3 7]3 <t<5 7]3

In cele din urmé, unda reflectatd ajunge la capatul apropiat al liniei de transmisie,

dupa 2Tp = 4 ps. La capatul apropiat, unda intalneste o dezadaptare sub forma rezistentei

PAGINA 115



FENOMENE TERMICE $I ELECTROMAGNETICE PE STRUCTURI MCM-L

de iesire a bateriei. Din cauza dezadaptdri, o parte din undd (unda reflectata de sarcina)
se va transmite rezistentei de intrare a bateriei, iar cealalta parte se va propaga sub forma
de unda reflectata spre capatul indepdrtat. Deoarece factorul de reflexie I} = —0.5,
jumatate din nivelul de tensiune din unda ajunge sa fie reflectatd tnapoi spre sarcing, iar
cealalta jumadtate din undd este transmisa rezistentei de iesire a bateriei sub forma de

tensiune.

Vrefl(O’ t) =171} - Vinc(0,8) = =225V (5.15)

Zc
Veap_apropiat (t) = mVs(t) + 17 - Vine(0,8) + 17 - I, - Vi (0, ) (5.16)

=18V +45V —-225V =20.25V

Nivelul de tensiune de la capdtul apropiat al linei de transmisie (z = 0cm) va

prezenta o valoare de 20.25 V pentru intervalul de timp 2Tp < t < 4Tp.

Dupa 5 pys unda incidentd, ajunge la jumatatea liniei de transmisie (z = 10 cm),
scazand nivelul de tensiune de la 22.5 V la 20.25 V. Acest nivel de tensiune este mentinut

pe intervalul de timp 5 <7
2 2

Unda incidentd ajunge la capatul indepartat dupa 3Tp = 6 ps. In acest punct unda

incidenta va fi reflectata cu factorul de reflexie I7.

v _ _1 - (5.17)
repilen, t) =11 - I7 - I}, * Vipc(len, t) = 7 (—2.25V)=-0.56V

Vcap_indepértat(t) = Vcap_indepértat (t) + Vinc(len' t) + Vrefl(len’ t)

=225V —225V —056V =19.69 V (5.18)

La momentul de timp t = 7 us unda reflectata de sarcind la momentul de timp t =

6 us ajunge la jumatatea liniei de transmise:

L L
Vlinietransmisie (E’ t) = Vlinietransmisie (E' t) + Vrefl(L’ t)
= 2025V —-056V =19.69V

(56.19)
La jumatatea liniei de transmisie nivelul de tensiune calculat anterior este mentinut

pe intervalul de timp 7T7D <t< 9T7D. Nivelele de tensiune de pe linia de transmisie vor

mai oscila pentru incd 7Tp, Tabel 5.1.
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Tabel 5.1 - Nivelele de tensiune de-a lungul liniei de transmisie in timpul propagdrii saltului de tensiune in
momentul conectarii bateriei la circuit.

t Vlinie_t‘r’ansmisie (t)

T, T
[0,2T,) 18V [7” 3 7”) 18V [Ty, 3Tp) 225V
T, _Tp
[0,2T}) 18V 35 ,57) 225V [Ty, 3Tp) 225V
T, _Tp
[2T,, 4Tp) 20.25V 5, 77) 20.25V [3Tp, 5Tp) 19.69 V
T, Tp
[2T), 4Tp) 2025V 75 ,97) 19.69 V [3T), 5Tp) 19.69 V
[4T), 6T) 19.97V [9 211 —> 19.97V [5T,, 7Tp) 20.04V
Tp
[4T,, 6T}) 1997V [11 2,13 —) 20.04V [5T,, 7T;) 2004V
Tp
(6T}, 8T,) 20.00 V [13 -15 ) 20.00 V (7T, 9T,) 20.00 V

Rezolvand exercitiul anterior se constata cd in lipsa unei noi tranzitii, nivelele de
tensiune de-a lungul liniei de transmisie ajung sa convearga spre un nivel static conform

ecuatiei (4.34):

R,

Voo = mvs (520)

17. Pentru problema anterioara reprezentati grafic cum evolueaza unda de curent prin
. . 3 : A :
linia de transmise pentru z = 0, z =  len respectiv z = len in intervalul de timp 0 <

t < 9Tp.
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18. O baterie de 12V (Rs = 0) este conectatda print-o linie de transmisie (de lungime

necunoscutd) la o sarcind rezistiva. Curentul de la intrarea in linie pana la momentul

de timp de 6 us este reprezentat in figura de mai jos:

lin [A] A |
|
150 !
O e —
t [uS]

Figura 5.10 - Forma de undd de curent de la intrarea circuitului

Pe baza informatiilor furnizate, determinati care este impedanta liniei de transmisie

si care este valoarea rezistiva a sarcinii conectata.

19.

20.

21.

Analizati cum anume influenteaza lungimea cuplajului dintre doua trasee
amplitudinea tensiunii de zgomot datorata cuplajului capacitiv, la capadtul apropiat
respectiv la capadtul indepartat al liniei victima. Pentru o lungime de cuplaj, determinati
cum anume este influentatd amplitudinea semnalului de la capatul indepartat
respectiv apropiat al traseului victima, de timpul de crestere respectiv de coborare al

semnalului perturbator pentru un cuplaj capacitiv.

Analizati cum anume influenteaza lungimea cuplajului dintre doua trasee
amplitudinea tensiunii de zgomot datorata cuplajului inductiv, la capatul apropiat
respectiv la capatul indepartat al liniei victima. Pentru o lungime de cuplaj, determinati
cum anume este influentatd amplitudinea semnalului de la capdtul indepartat
respectiv apropiat al traseului victimad, de timpul de crestere respectiv de coborare al

semnalului perturbator pentru un cuplaj inductiv.

Pentru structura de trasee din Figura 5.11, folosind un simulator de camp
electromagnetic si respectiv un simulator de linii de transmisie realizati urmatoarele

cerinte:

a. Determinati impedanta caracteristica a traseelor in functie de dimensiunile fizice

ale acestora respectiv dimensiunile fizice ale stackup-ului.
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b. Determinati cum variazd impedanta de pe traseul Tr1l fatd de impedanta
caracteristica a traseelor, atunci cand traseele sunt analizate ca o structura de
trasee cuplate, iar la intrare se aplica o excitate de mod comun. Cum se modifica
impedanta traseului 1 daca se schimba excitatia intr-una de mod comun?
(Indicatie: este nevoie sa obtineti cu ajutorul simulatorului de camp
electromagnetic matrice SPICE sau Maxwell a capacitatilor respectiv a
inductantelor care caracterizeaza cuplajul dintre liniile de transmisie, ca apoi sd se
faca o analiza asemanatoare cu cea din Tabel 4.3).

c. Realizati analiza de la punctul b. pentru traseul T73.

d. Folosind un simulator dedicat integritatii semnalelor, aplicati la intrarea
magistralei paralele, formata din cele cinci trasee, urmatorul tipar de comutatie: —
— 1 ——. Analizati propagarea semnalelor in timp pe cele cinci trasee, determinand
urmatorii parametrii:

i.  amplitudinea zgomotului cuplat prin fenomenul de diafonie pe

traseele care nu comuta (atat la capatul apropia cat si la cel indepartat);

ii.  timpul de crestere, respectiv de coborare a semnalelor care comutd;

iii.  timpul de propagare a semnalelor pe liniile de transmisie.
(Indicatie: tiparele de comutatie vor fi aplicate pe intrarea liniilor de
transmisie prin intermediul unor porti logice din familia 74AC04.
lesirea portilor logice va fi adaptata la impedanta caracteristica a
liniilor de transmisie. La capatul indepartat liniile de transmisie se vor
conecta la intrarea unor porti logice tot din familia 74AC04.)

e. Repetati pasii de punctul d. pentru urmatoarele tipare de comutatie: 1 - 1 - 1,

_l«Tl«_/l«_T_l«/_lT__‘

6 13_'1;'5 lﬂmls

Top
Prepreg

Gnd
Prepreg

Vee
Prepreg
Bottom

Figura 5.11 - Structura cablajului imprimat
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