Modulo di Compatibilita Elettromagnetica
prof. A. Maffucci

Note sul problema del
rumore di crosstalk




Cross-talk (diafonia)

Accoppiamento elettromagnetico indesiderato tra “canali” di uno
stesso sistema multiconduttore

La presenza di diafonia puo peggiorare le prestazioni di un sistema, anche
in termini di emissioni e suscettivita irradiate e condotte



Cross-talk: problema tipo
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Cross-talk elettrico e magnetico

Mutua Capacita, Cm Mutua Induttanza, Lm

Z0

Zs

Il crosstalk puo essere legato ad accoppiamento elettrico (mutua capacita),
magnetico (mutua induttanza) o ad entrambi.



Cross-talk: problema tipo

Circuito aggressore: circuito alimentato

Circuito vittima: circuito a riposo

NE



Definizione del rumore di diafonia

La sorgente V, produce sul circuito sorgente una tensione ed una
corrente.

Il campo interagisce con il circuito vittima e induce per diafonia correnti
e tensioni non nulle.

Obiettivo: stimare NEXT e FEXT: Vg, Ve



Capacita mutua: definizione

{Ql =(Cyc +C )V, =CV,
Q, =-C\V; +(Cys +C, )V,

C_ClG+Cm o
| -C, Cx+C,

Esempio: microstrip

Cia
Line 1 Line 2

Campo E,

modo differenziale




Induttanza mutua: definizione

D, =Ll +Lyl,

L L
1 { 11 12}
= | La Ly

Esempio: microstrip

Campo B, ©
modo differenziale




Stima del Crosstalk:

Modello per linee elettricamente corte

Linee elettricamente corte: | << A

L

IY =Vl

Linee debolmente accoppiate:

VLo

Sovrapposizione degli effetti induttivi e capacitivi:




Stima del Crosstalk:

Modello per linee elettricamente corte

I | =
VEQ i J(DLmIGDC Gpc RS + RL

lgq = j(DCmVGDC Y R, Vs




Accoppiamento induttivo e capacitivo

Vs Rye + Ree Rs +R,
Vee _ joo(—M IND 4\ CAP) v AP _ RaeRee  RiCy

M IND M CAP

sono indici della diafonia




Differenza tra NEXT e FEXT Ve _ jo(M NP 4 M CAP)




Andamento in frequenza dell’accoppiamento,

carico a bassa impedenza: R, << R,

— totale

— Indultt.

— capac.

domina I'accoppiamento induttivo




Andamento in frequenza dell’accoppiamento,

carico ad alta impedenza: R >> R,

M CAP — RNE RFE RLCm
Rne + Ree Rs + Ry

— totale

— capac.

— Indultt.

domina 'accoppiamento capacitivo




Stima del Crosstalk:

Modello per linee elettricamente lunghe
| ~ A oppure | >>A

Le interconnessioni vanno modellate come
linee di trasmissione multiconduttore



Stima del Crosstalk:

Modello per linee elettricamente lunghe

linee ideali

(dominio
del tempo)

linee non
ideali

(dominio
della
frequenza)

Modello a linea di trasmissione multiconduttore



Stima del Crosstalk:

Modello distribuito per linee elettricamente lunghe

{Ql =(Cig +Ci)V. =CLV,
Q, =—C;V, +(Cys +C)V,

o Cs+Ch  —Cj
| -C.  Cis+Ch

Questo problema
canonico definisce ora
la capacita per unita di
lunghezza C’




Stima del Crosstalk:

Modello distribuito per linee elettricamente lunghe

o '
{Cl)l =L+ Ll

o '
D, =Ll + LI,

, / Lr 7
—11 12
L

' '
—21 L22 _

Questo problema
canonico definisce ora
I'induttanza per urgita di
lunghezza L’




Stima del Crosstalk:

Derivazione di un multiporte equivalente

LINEA DI
TRASMIS.
MULTIC.

multiporte




Multiporte equivalente ad una linea multiconduttore nel
dominio della frequenza

Modello nel dominio di
Laplace

Parametri p.u.l. nel caso
ideale:

Z(s)=sL
Y(s)=sC




Soluzione generale nel dominio di Laplace

2 Z.(s)=Y " (s)k(s)
IV 12 (s)v =0
dx Impedenza caratteristica
| 1 dv

=5 (@) dx k(s) =~Z(S)Y (5)

Costante di propagazione

V(x,8) =V (s)e @D 1y~ (g)gh)

1(x:5) = 1 E/+(S)e—k(s)(x—x+)_V—(S)ek(s)(x—x)]

Zo(s)



Soluzione per unalinea singola RLGC

Linee di trasmissione RLGC

Z(s)=R+sL
Y(s)=G +sC

R +sL L
ZC(S):\/G+SC ZO:&
1

k(s)=+/(R+SL)G +sC) C=



Costruzione del doppio-bipolo equivalente

V(X,s)=V +(s)e"‘(s)X +V (s)e )

1(X;s) = (S)[V (s)e " =V (s)e" ]

=0, x =d

V"(s) e I’onda progressiva a x=d;
V7(s) & I’onda regressiva a x=0.



Costruzione del doppio-bipolo equivalente

1,(5) 1(x;5) 15(s) | |
1 —> 2 1 1 2 2
O~ I < — O o—> -<<—0
y * y ) Two-port y

V,(5) V(x;8) Vo(s) vy Tf Vo

o - o o
11 \21 1, 2,

| |

x=0 x=d A

le grandezze alle terminazioni sono espresse come:

V,(s) =V (s)+V (s)e”*®

2 (S)1,(8) =V () =V ()

V,(s)=V'(s)e “ +V(s) (destra)
—Z,(3)1,(s) =V (s)e™™ ) =V (s)



Costruzione del doppio-bipolo equivalente

1,(5) 1(x;5) 15(s) | |
1 —> 2 1 1 2 2
o e ———————T o—> -<<—0
¥ M y J Two-port y

V,(5) V(x;8) Vo(s) vy Tf Vo

o —— o o
1’ 2’ 11 21

| r -

x=0 x=d X

‘ P(s) = e *® operatore di propagazione \

V)=V (&) +PEV () |
Z ($)1,(s) = V" (s) = P(s)V (s) (sinistra)
V,(s)=P(S)V (s)+V (s)
_ZC(S) IZ(S) = P(S)V+(S) . V_(S) (deStra)




Costruzione del

Il

+0 I~

o |

——-Z: c
;%>Wl Wz#;

doppio-bipolo equivalente

L.  —€—

N« K +0

V2 (S) — ZC(S

V,(s)=Z,(s)l W
1(8)=Z;(s)1,(s)+ W,(s) 7 Y ZY

)5 (8) + W, (s)

W, (s) = P(s)

2V, (8) = W, (9)]

P(s) = exp(—-d+v/ZY)

W, (s) = P(s)

2V, (s) = W,(s)]



Matrice di Impedenza

10 1(x;5) '2(5)2
4?9-—63_
V() V(x;8) V()
T >
| r -
x=0 x=d X

Vi(8) = Z,,(8)1,(S) + Z;,(s)1,(s)
V,(8) = 2y (S)1,(S) + 2, (5)1,(8)

Z11 :Zzz ' Zd :Zc

2122221:Zt:Z

1 2 2
o—>— <—o0
y Two-port y
Vi TL V5
o o
1 2'
2
1+P
2
1-P
2P

Cl_ P2



Matrice di ammettenza

1,(5) 1(x;9) 1,(8) | |
1 —> 2 1 1 2 2
O~ I < — O o—>— -<—0O
y ¥ y ) Two-port y
Vi (s) V(x;3) (ZIORY oV
o —————————— o o
11 \21 1, 2,
| |
x=0 x=d X

1,(S) = Y, (S)V,(8) + Yy, (S)V, (S)
1,(S) = Y5, (S)VL(S) + Yor (S)V, ()




Multiporte equivalente per linea multiconduttore

RO e [Vi(s) = Z (9)1,(s) = W, (5)
Vi1 s Wy, Wy i22V21 V2 (S) -7/ C(S) |2(S) = WZ(S)
<D +

2o Zo | | Zo | o ‘2 W, (s) = P(s)[2V,(s) — W, (s)]
S >4 [Wa(s) = P()[2Vi(s) - Wy (s)]

Z.(3)=Y (SINZ(s)Y(s)
P(s) = exp|—+/Z(s)Y(s)d |




Matrice di trasmissione

I Iy
o—Pp— —4:_0
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Matrice di impedenza

Z11(S)=Zpy(s) = —Ty(s)Tp5 (s)
Z15(5)=2Z5(s)=-Tp (5)

T1,(s)L(s)

( Z ,($)1,(5)

e
N
~~
w
I
I
L
)
=
—~
)
—~
w
~
~—
N
~
w
~

)
s)=—2-1(s)sinh(K(s)-1)
T,,(s)=Y (s)cosh(K(s)-1)Y *(s)

Matrice di scattering

S(8) =[Z(8) + Zyef TIZ(S) ~ Zyes 1]




Esempio: crosstalk in cavi per applicazioni automotive

particolarmente sensibili alla diafonia e ai campi esterni



Definizione del problema

coppia di cavi in
prossimita di una massa
metallica

problema di riferimento




Modello distribuito

In1 . outl
N .

Ly; = Ly, =309 nH/m R =diag(0.524 2/m)

Ly =21.7nH/m G = diag(0.905 mS/m)

C11=C22 =144 pF/m Z zSOQ
C., =—6.4pF/m 0



Stima della diafonia: dominio del tempo

linea ideale, adattata, lunghezza 10 m

j' driver: rise-time di 1 ns
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& =
o U{U4z+) = U{RL:=1) U{RFE:1)

la diafonia induce un segnale confrontabile con la soglia
di switching!



Stima della diafonia: dominio del tempo
linea con perdite, adattata, lunghezza 10 m

____________________________________________________________ —_

Ideale

Lins 186ns
o U{RL3:=1) = U{RFE3:1) U{Uha:-+) o U{RL:1) o U{RFE:1)}
Time

Le perdite non riducono significativamente la diafonia!



Stima della diafonia - frequenza

confronto tra modello distribuito e modello semplificato

linee elettricamente lunghe linee elettricamente corte



Stima della diafonia - frequenza

accordo
— VFE . .
—— VNE ottimo fino a
— VFE- .
T UNE-approx. 1 MHz

linea adattata,
| =10 m

confronto tra modello distribuito e modello semplificato



Stima della diafonia - frequenza

accordo
— VFE . .
— VNE ottimo fino a
T UNE-anprex 3 MHz

linea adattata,
| =3 m

confronto tra modello distribuito e modello semplificato



Stima della diafonia - frequenza

| I 'I

T |I 1l
I,I'I |I I |I ||t u

||| \“J'/ I||W

~ disadattato

" adattato

188KHz 1.8MHz 18MHz 1868MHz
o U{RFE2:1) + U{RFE:1}

Frequenc

Tensione VFE: confronto tra carico adattato e disadattato



Tecniche per lariduzione del
crosstalk nei cavi



Riduzione della diafonia: schermatura del
circuito vittima




Analisi col modello semplificato:
accoppiamento capacitivo




Analisi dell’accoppiamento capacitivo

CAP _ V CAP

NE

. RueR R
Ne T Ree Rs + R,

N
C =—RS"GS ~(C CAP M CAP
" CestCes \ 0 >

solitamente Crg >> Cgg accoppiamento immutato!




Messa a massa dello schermo

M =0

CAP _ \,;CAP
NE = VEFE

lo schermo ha effetto solo
se collegato al riferimento!



Analisi col modello semplificato:
accoppiamento induttivo

occorre collegare al riferimento le due estremita e consentire lo
scorrimento di una corrente che produce un flusso opposto a quello
responsabile dell'accoppiamento induttivo



Analisi dell’accoppiamento induttivo

IND _ IND _ IND
VNE g _VFE =M

y VAR Ve — senza x

——con effetto dello
0 dB/decade schermo

+ 20 dB/decade




Problema della messa a massa

per linee elettricamente lunghe non bastano i collegamenti
alle estremita dello schermo a garantire I'equipotenzialita!

Indicazione: collegare al riferimento ogni A / 10



Riduzione dell’accoppiamento induttivo:

si sostituisce il filo del circuito ricevitore con una coppia di
conduttori intrecciati, di cui uno e utilizzato come ritorno

\ \n_lex D \

- l'accoppiamento induttivo si riduce sempre
- accoppiamento capacitivo si riduce solo per carichi bilanciati



Applicazioni tipiche:
UTP (unshielded twisted-pairs)

cavi ADSL ed
Ethernet

distribuzione della corrente in alta frequenza



Cavi twistati

Twisted Pair cable types

= UTP (Unshielded Twisted Pair):
m(Z = 100 £2)
m FTP (Foiled Twisted Pair):
m (7 =100 £)
m 5-UTP o S-FTP:
m(Z = 100 £2)
m STP (Shielded Twis
= (Z = 150 O)

Single foil shi?rlded pair

Copper E:rajd jﬁ

Drainwire for shield continuity

—

pair 1
pair 2
pair 3
pair 4

pair 1
pair 2
pair 3
pair 4

pair 1
pair 2
pair 3
pair 4



Schema elettrico equivalente: serie di spire di
corrente di dimensione Ls




Cavi intrecciati: schema equivalente

Schema elettrico equivalente: serie di spire di corrente di
dimensione L,

Due spire adiacenti danno
E, E, L E, E, contribut opposti, quindi
tendono a cancellarsi

Numero di spire pari: 'accoppiamento induttivo si annulla
Numero di spire dispari: I'accoppiamento induttivo e prodotto da una sola spira



Riduzione dell’accoppiamento capacitivo

Le correnti |, e |, portano in conto I'accoppiamento capacitivo tra conduttori
L’accoppiamento capacitivo si cancella solo se le correnti I, bilanciano le 1,

Questa condizione si verifica solo per carichi bilanciati



Riduzione dell’accoppiamento capacitivo:
Carichi sbhilanciati

Le correnti I, non scorrono sulle resistenze

Gli effetti delle correnti I, non possono essere bilanciati da quelli delle 1,



Riduzione dell’accoppiamento capacitivo:
Carichi bilanciati

Le correnti dei generatori di due spire contigue scorrono sui carichi in verso
opposto. Gli effetti delle correnti si cancellano perfettamente

Il bilanciamento non riduce significativamente I'effetto di accoppiamento
induttivo, quindi e utile solo quando I'accoppiamento e prevalentemente
capacitivo (carichi ad elevata impedenza)



Schermatura per circuiti elettronici: tracce di guardia

Routing dei segnali
(tracce di guardia)

Mdas=a clock
Clock

Mdas=3 clock

Sasnale
Sasnale

Sagnale
Sagnale

Linea Attiva Guardia Linea Passiva

[— ]

Quando non e possibile distanziare
sufficientemente le piste,
I'interposizione di tracce di guardia ha
un effetto schermante



Twisting per circuiti elettronici: serpentine

|| i
[

g |
Ed
1

-1' 1 | L

|
]

s

r T
o

100

Le serpentine, usate per I'equalizzazione delle linee, hanno un effetto
benefico di riduzione del coupling induttivo, in analogia con il twisting



