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Lucrarea 4.

SIMULAREA iN SPICE A LINIILOR DE TRANSMISIE.

4.1. Modelul echivalent al circuitului electric.

O linie de transmisie este un grup de conductoare folosite pentru transmiterea informatiilor
sub forma de semnale electrice [1].

in general fiecare conexiune, sau circuit electric; poate fi considerat ca o linie de transmisie,
cu conditia sd fie cu geometrie uniforma si structurd omogend a materialelor componente. Aceasta
inseamna cd forma, marimea §i suprafata conductoarelor sunt constante, iar caracteristicile electrice
ale conductoarelor si cele dielectrice ale materialelor dintre ele, sunt uniforme.

Exemple de linii de transmisie uniforme sunt cablurile coaxiale si perechile de conductoare
rasucite.
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Fig. 4. 1. Modelele simplificate ale unei linii de transmisie.

Impedanta caracteristica a unei linii de transmisie.

In figura 4.1 se prezinti citeva dintre modelele simplificate ale liniilor de transmisie, asociate
unei perechi de conductoare rasucite, astfel:

a) modelul ideal;

b) modelul de circuit cu parametri R, L, C distribuiti;

c¢) modelul simplificat, cu parametri distribuiti si pierderi neglijabile.

Componenta activa este reprezentata printr-o rezistentd R, asezata in serie cu circuitul si una
egald cu 1/G in paralel, distribuite uniform de-a lungul circuitului.

Componenta reactiva este reprezentatd de inductivitatea L si capacitatea C care apare intre
fiecare pereche de fire reale. Datorita polarizarii electrice, In dielectricul cu care sunt inconjurate
firele, apar fenomene de conductie si pierderi, care se materializeaza prin conductanta de valoare
micd (rezistentd mare), G.

Acesti parametri se presupun a fi uniform distribuiti, In fiecare segment elementar din
lungimea conductoarelor si de aceea se numesc parametrii distribuiti, sau parametrii lineici. Se
exprimad in unitati naturale, specifice marimilor respective, raportate la unitatea de lungime (metrul)
Q/m, H/m, F/m si S/m. Deoarece valorile parametrilor lineici sunt foarte mici, unitatile de masura
se folosesc cu prefixe de submultipli, mQ/m, pH/m, pF/m si pS/m.
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Linia de transmisie se poate modela folosind un model simplu de circuit care contine un
numdr finit de elemente R,L,C si G, asa cum se poate vedea in figura.4.1 b.
In cazul liniilor cu pierderi, impedanta caracteristica se poate calcula cu relatia de mai jos:

R+ joL
=
" NG+ joC
iar in cazul circuitelor folosite la transmiterea informatiei, unde componentele R si 1/G se pot
neglija, relatia de calcul a impedantei caracteristica este:

L
ZO = E
Modelul de linie folosit Tn aceasta lucrare este cel prezentat in figura 4.1 c.
Pentru un cablu UTP Categoria 5, folosit pentru realizarea circuitelor in retelele bazate pe
interfetele Ethernet, RS 485, CC-Link, CAN etc., parametrii lineici sunt cei prezentati in tabelul de

mai jos:

Caracteristici electrice ale cablului UTP cat. Se

Proprietati Valoare nominala Toleranta UM
Impedanta caracteristicd la 100 MHz 100 + 15 Q
Rezistivitatea in curent continuu <0.188 Q/m
Viteza de propagare = Coeficient de scurtare x ¢ 0.64 c
Intarzierea 4.80-5.30 ns/m
Deriva intarzierii pentru f < 100 MHz <0.20 ns/m
Capacitatea lineica la 800 Hz 52 pF/m
Inductivitatea lineica 525 nH/m
Frecventa de taiere <57 kHz
Forta de tragere, la instalare, maxima admisa 100 N
Diametrul/aria sectiunii firelor (AWG-24) 0.51054 mm / 0.205 mm?
Grosimea Izolatiei 0.245 mm
Curentul maxim admis prin fiecare conductor 0.577 A
Temperatura de lucru Intre -55 i +60 °C

Tensiunea maxima admisa intre conductoare
(Power over Ethernet foloseste max 57 V CC)
Sursa: http://en.wikipedia.org/wiki/Category_5_cable

125 VCC

4.2. Mersul lucririi.

4.2.1. Realizarea circuitului.

Se deschide aplicatia LTSpicelV (furnizat gratuit de firma Linear Technology) si se
proiecteaza un circuit nou, prin apelarea meniului File > New Schematic. Circuitul care va fi folosit
pentru simulare se poate vedea 1n figura 4.2.

R1

100.48

Rser=56 Cpar=100pF

Fig. 4. 2. Schema folositd pentru modelarea liniei de transmisie.

Pentru realizarea sa, se apasa tasta F2, sau se alege din meniul Edit optiunea Component, de
unde se alege componenta voltage. Dupa pozitionarea acesteia pe desen, se apasd butonul din
dreapta al mouse-lui astfel incat va aparea fereastra din figura 4.3,
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Voltage Source - ¥1

DC waluel¥]:

Fig. 4. 3. Fereastra cu proprietitile initiale ale unei surse de tensiune.

unde se apasa butonul Advanced. Se completeazd campurile, asa cum se poate vedea in
figura 4.4.

DT Value:

DCvalue: :l

Make this information visible on schematic:

Fig. 4. 4. Proprietatile componentei sursa de tensiune.

Se repeta pasii pentru toate celelalte componente R1, R2 (100€2), L1, L2 (5,25pH rezistenta serie
1,88 Q), C1, C2(520pF), corespunzator unei linii de transmisie formata din doud tronsoane de cate
10m, definind proprietétile si valorile acestora, aga cum se poate vedea in figurile 4.5-6,-7.

Resistor - R1

Fig. 4. 5. Proprietatile componentei R1.
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Inductor - L1

Inductance[H]

art[A]

Fig. 4. 7. Proprietitile componentei C1.

Se adaugd componenta GND, foarte importantd pentru functionarea aplicatiei deoarece
reprezinta referinta de tensiune ,,0” fatd de care se calculeazd toate ecuatiile de simulare. Dupa
realizarea circuitului se verifica conexiunile si valorile componentelor din circuit.

4.2.2. Configurarea parametrilor de simulare a circuitului.

Pentru simulare, trebuie configurati parametrii de simulare. Aceasta se face din meniul
aplicatiei Simulate > Edit Simulation Cmd, completand valorile prezentate in figura 4.8.
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Edit Simulation Command

Transient
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Fig. 4. 8. Configurarea parametrilor de simulare.

4.2.3. Simularea functionarii circuitului.

A. Linie adaptata.

Daca modelul este corect, se poate trece la simularea functionarii circuitului. Pentru aceasta se
alege din meniul aplicatiei Simulate > Run. Pe ecran va aparea o fereastra de afisare a evolutiei in
timp a variabilelor calculate in timpul simuldrii. Se vor afisa, In trei panori separate, tensiunea
generatd de sursd, tensiunea la mijlocul ,,liniei de transmisie” (in nodul care uneste L1 cu L2 si C1)
si tensiunea la bornele rezistorului terminator din partea opusd sursei V1. Pentru aceasta, se alege
din meniul aplicatiei Plot Settings > Add Plot pane(l), repetind operatia pentru fiecare variabila
care se doreste a fi afisatd. Dupa definirea panourilor, se alege pe rand céte un panou, pentru care se
defineste cate o variabila, apeland din meniu optionea Plot Settings > Add trace.

Trebuie sa se obtina o imagine ca cea din figura 4.9.

V(n002)

Fig. 4. 9. Forma semnalelor de tensiune de-a lungul liniei de transmisie adaptata la capete cu
rezistor terminator.

B. Linie intrerupta, sau cu rezistor terminator intrerupt.

Se modifica valoarea rezistorului din partea opusa sursei V1 (R1), de la 100€2, 1a 100.000£2,
ceea ce reprezintd practic intreruperea acesteia. Se repetd simularea si se obtine imaginea prezentata
in figura 4.10.
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V(n002)

V(p001)

V(n003)

Fig. 4. 10. Raspunsul liniei in situatia intreruperii, unui rezistor terminator.

C. Linie in scurtcircuit, la un capit, sau cu rezistor terminator in scurtcircuit partial.

Se repeta simularea pentru o valoare de cca. 10Q a rezistorului terminator, ceea ce se poate
asimila cu scurcircuiterea liniei la un capat. Dupa repetarea simuldrii se obtine rezultatul din figura
4.11.

Vin002)

Vi(p001)

V(n003)

Fig. 4. 11. Raspunsul liniei In situatia unui scurtcircuit, la un capat al liniei.

D. Linie in scurtcircuit partial, la mijloc.

Se modificd R1 la 100€2, valoare egald cu impedanta caracteristica a liniei, pentru a inchide
capatul acesteia.

Se modificd parametrii capacitdtii C1, adaugand o rezistentd echivalenta in paralel egald cu
10€2, ceea ce simuleaza un scurtcircuit partial de 10€2, la mijlocul liniei de transmisie. Raspunsul
circuitului se poate vedea in figura 4.12.

V(n002)

V(n003)

Fig. 4. 12. Raspunsul unei linii adaptate, dar cu un scurtcircuit echivalent de 100 la mijlocul
liniei.
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E. Linie adaptata, dar cu o lungime echivalenta de 200m.

Se modifica parametrii capacitatii C1, stergdnd valoarea inscrisa in campul rezistentei
echivalenta in paralel egald cu 10€2,

Pentru simularea unui segment de linie mai mare, de exemplu 2 x 100m se modifica, prin
inmultirea cu 10, valorile lui L1-2 (52,5uH si rezistenta echibalenta serie 18,8 ) si C1-2
(5200pF). Dupa simulare, se obtine rezultatele prezentate in figura 4.13.

Fig. 4. 13. Raspunsul echivalent al unei linii cu lungimea de 200m.

Se poate observa ca fenomenul de atenuare, a semnalului de tensiune, poate Tmpiedica
transmiterea informatiei la distante mari.

Se vor repeta pasii anteriori pentru alte valori ale parametrilor componentelor modelului
studiat.

4.3. Concluzii.

Neadaptarea la capete, a liniilor de transmisie, cu rezistoare terminator egale cu impedata
caracteristica a acesteia, produce fenomene de reflexie a undelor (semnalelor electrice) ceea ce
degradeaza calitatea semnalelor si implicit calitatea si performantele transmisiei. Pentru linii lungi,
aceste fenomene pot compromite total transmiterea datelor. Defectiunile datorate situatiilor,
prezentate si simulate mai sus, sunt greu de depistat, operatiile de depanare necesitand operatii de
izolare a segmentelor de retea si un numar semnificativ de masuratori. Utilizarea acestui document,
alaturi de masuratori efectuate cu un osciloscop, poate usura operatia de depanare.



