F6 - Jordning

* Gemensam impedans

* Flera utformningar av jordsystem

* Uppdelning av jord efter signalens typ
* Jordslingor uppkomst

* Jordning i en apparat

* "Flytande” nolla i en apparat kontra
“stomforbunden”

[1] Kap. 3.
([4] Kap.9.)

Alla ledare har en viss impedans.
Tva fysiskt atskillda jorpunkter har séllan samma potential.

230V natets jord ar ingen bra signaljord. Det kan finnas flera hundra mV spanning mellan tva
natjordpunkter.

Vad &r jord?

* Apparatens interna matningsnolla (retur for

matningen)
* Anslutning av kabelskarm i L J7 g
* Apparatens holje =0 =
* Skyddsjord i nituttaget & & 6}&%‘& @03‘@
* Metallspett i marken @«“@ ,p’ﬂ‘% ﬁ* _ﬁe
* Vattenror av metall ¢ e T
S

Begreppet jord anvands ofta slarvigt i elektronikbranschen for olika saker.



Jord enligt standarden |[EC60417
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No. 5017 No. 5018 No. 5019 No. S0X0

Figure 1: 1EC 60417 ground symbols
Here are the precise IEC definitions for each symbol

No. 5017 Eanth (ground): To igentify an @arth (ground) termenal In cases where neithes the symdol 5018 nor
5019 is exphicitly stated

No, 5018 Noiseless (clean) earth (ground): To identdy 3 nolseless (clean) earth (ground) termnal e g of 3
specially designed earthiang (grounang) system 10 avwoid causing malfunction of he equipment

No. 5019 Protective earth (ground): To identfy any terminal which is Intended for connecion 10 an extemal
conductor for protection against elecineal Shock in case of 3 faull, of Ihe terminal of & protective earth
(ground) electroce

No. 5020 Frame or chassis: To identify 3 rame or chassis terminal
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7.9-1 Felaktig lavour — exempel |

| denna konstruktion gar en returstrom pa 14 mA genom Zc och skapar risk for felfunktion. Lésningen
ar att dra om jordledarna pa kretskortet.

Signaljord: Konstruera med sa lag impedans som moijligt for strommen att ta sig tillbaka till kallan.
Vce — krets - GND



Strommar i en digital krets
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Stormarginaler digitala kretsar
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Olika digitala kretstyper har olika granser och marginaler fér hur stora stérningar som tolereras.
Utspanningen som idealt ar Vo (max) = OV for logisk “Low” och Vgu(min) = V¢ for logisk “High” ar inte
det i verkligheten. Man brukar specificera drivférmagan och granser i databladet.



Olika satt att jorda for signaler

Hoppandejord
Seriejord
Common ground 1#0E4E 7 1 & z
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Jordplan, jordnat
Multipoint grounding system
Ground grid
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Enjordpunkt -
Single point systems
Tradstruktur
Parallelljord
Stjarnjordning
Sepamteground

Signaljord kan utformas pa tre olika satt.
System med en jordpunkt
Hoppande jord

Fordelen med seriekoppling av jordpunkter ar dess enkelhet i montering och lagt pris. Man drar en
enkel kabel eller ledningsbana till den ndrmaste jordpunkten.

Nackdelen &r att returstrommar adderas och flyter genom samma impedans sa att spanningen over
impedansen ndarmast jordpunkten U=(11+12+I3)*Z1. Detta forvarras om det ar stor skillnad i effekt
mellan de jordade kretsarna. Kretsar med stor effektférbrukning stor kretsar med mindre
storningsniva. Den kansligaste kretsen borde placeras narmast jordningspunkten.

Trddstruktur
Fordelen med det parallella systemet ar att de olika returstrommarna aldrig adderas till varandra.

Nackdelen &r att ett stort antal kablar (ledningsbanor) maste dras parallellt med varandra och ibland
ar det rent praktiskt omaijligt.

Generellt géller att system med en jordpunkt blir besvarliga for hogre frekvenser pga den 6kade
impedansen (induktansen mest) i jordledarna.

Vid dnnu hogre frekvenser dar udda multiplikationsfaktorer av vaglangden sammanfaller jordkabelns
langd uppstar en utmarkt fast oonskad antenn. I=A/4, |=3A/4, ...

Mer om detta i kapitlet om reflextioner.

Flerpunktsystem — jordplan



Fordelen med systemet ar att impedansen for de mycket korta jordledningarna ar mycket liten.

Nackdelen ar att det ar valdigt dyrt att bygga ett lagimpedans jordplan (jordnat).Man brukar
ytbehandla jordplan med silver for att minska impedansen. (Att gora jordplanet tjockare minskar inte
impedansen pga skineffekten.

Tumregel for layout

* Ldngd pa ledare [ <2./20

f<1MHz Hoppande 1 MHz:15m
1<f<10MHz Tradstruktur 10 MHz: 1.5m
10< f<30 MHz Jordplan bast 30MHz:50cm
f>30MHz Jordplan uteslutande 900 MHz:1.5cm

Jordproblem beror oftast pa gemensam impedans koppling, men inte uteslutande! Detta uppstar da

Jordledningen har hég impedans (beror oftast pa induktansen).
Det flyter en stor returstrom genom jordledningen (antingen pga effektstrommar eller
inducerade strémmar).

3. Mycket kansliga kretsar ar jordade med samma jordledning som kretsar med stora
returstrommar.

System med en jordpunkt I6ser (3) ovan, genom att leda strommarna olika vagar och fungerar
utmarkt for laga frekvenser.

Nar frekvensen okar, 6kar den induktiva reaktansen och fordelarna forsvinner. Dessutom okar risken
att jordledningen blir en antenn som stralar ut stérningar.



HiFi (Audio) monteringskort
Exempel pa stjarnjordning

Exempel pa hur ett kort i en audioutrustning kunde se ut for att minimera jordstérningar (ca 1970).

Blandat system

Ofta byggs instrument med olika jordning i olika delar beroende pa kanslighet och funktion. | figuren
finns kansliga lagnivakretsar t.v. Detta ar ofta analoga signalforstarkare.



Stormarginal vs. signaltyp

Signaltyp | Signal- | Stér- Upplésning | Typ av
omrade | marginal bitar jord

Audio 1V T1pv 120 dB Trad
Noggrann 10V £0.15mV 96dB 16 Trad
matsignal

Enkel 5V t20mV 48 dB 8 Trad eller
méatsignal plan
Digital 5V 2V 8 dB 1-2 Plan
signal

Varje signaltyp har sin stérmarginal som inte far 6verskridas.

Matris for matningsspanning och jord

Jordning pa kretskortsniva.

Den basta I6sningen ar att ha ett system med ett separat jordplan och ett separat “powerplan”, med
da maste man ha tillgang till ett flerlagerkort.

Men om det inte 4r mojligt att offra tva hela lager for matningsstrommar och returstrommar kan
man gora en kompromiss genom att géra en matris av jordledare och matningsspanningsledare sa



att resterande ytor av respektive lager kan utnyttjas for signalledare och vior, dvs 6vergangar fran ett
lager till ett annat.

Multilagerkort

Multilagerkort kan anvandas till separering av
HF om jordplanet ligger nara routing lagret

HF-signaler
Jord

Matningsspanning

LF-signaler

En typisk konfiguration vid 4-lagerkort &r att de yttre lagren ar signaler och de tva inre lagren ar jord
respektive matningsspanningslager. Vidare rekommenderas uppdelning av de yttre lagren i ett for HF
signaler och ett LF signaler. Det &r svart att sdga var gransen for HF och LF gar, men den beror bl.a. av
kortets fysiska dimensioner.

En fordel med att ha HF lagret nara jordplan ar att strékapacitanserna mellan lagren kan utnyttjas for
avkoppling (decoupling) av HF signalerna.



Multilagerkort
Varje HF signalplan separeras med jordplan

HF
_ GND
HF
_ GND
Power

LF

Har man fler an 4-lager i kortet bor varje HF-lager forses med ett eget jordlager (jordplan) direkt

under detta.

Analog & digital jord

|
. Digitaljord

| en en konstruktion med bade analoga och digitala kretsar skall de respektive jordledarna dras

separat till spanningskallan.

Orsaken till detta ar bl.a. att det ar stor skillnad i storningsniva mellan kretsarna. Vi har tidigare tittat
pa storningsnivaer for digitala kretsar. FOr analoga kretsar galler helt andra nivaer. Tabell 3-1i



kompendiet anger en storsignal pa 1 pV for audiosignaler, 0.15 mV for en matsignal (noggrann
matning) och 20 mV for en enklare matsignal.

Som synes ar analoga system mycket kansligare for storningar dn digitala och darmed kravs ocksa att
skillnader i referenspunkternas (jordpunkternas) potential &r mindre.

For analoga system ar tradformiga jordstrukturer att foredra.

Exempel
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| detta exempel har jag forsokt separera digitala kretsar fran analoga och har de kansligaste langst
fran digitala ledarna. Jord och matning gar till stor del pa baksidan av kortet (tva lager). Signaljord t.v.
(nolla) &r helt isolerad fran jord pa utgang t.h. (USB-jord).



Varnande exempel

Figur 3-6 Jordslinga

Varnande exempel
Daligt
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Figur 3-7 Jordning | en apparat

Kapacitivt kopplad stdrning via sk&rm




Isolerad ingang — bruten jordslinga
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Figur 3-8 Nolla fordad till skarm
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Figur 3-9 Flytande nolla




A/ D med brygga

Vil filtrerad
utging

Det kan emellertid bli problem med ADC (analog-digital-omvandlare) och DAC (digital-analog-
omvandlare) som kan krdva sammankoppling av DGND och AGND néra kretsen. Om
matningsspanningen ar helt separerad borde man koppla ihop jordplanen pa ett stélle under ADC'n.

A/D med gemensam kraft
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Om en gemensam jord fér matningsspanningarna till analogdelen och digitaldelen ar kopplad utanfér
kortet placerar man ADC’n pa den analoga delen och en buffert pa den digitala delen. | bufferten
anvands ofta optokopplare for att isolera denna fran den analoga delen. Pa detta satt finns finns
ingen galvanisk koppling mellan delarna pa kortet.



Jord och effektstudsar
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Jord- och effektstudsar (matningsstromstudsar) kommer att belysas mer i avsnittet om “reflektioner i
transmissionslinjer” och det ar i grunden samma fenomen. Det som skiljer dr att har far vi studsar i
jordledarna eller matningsspanningsledarna medan i det senare fallet handlar det om signalledare.

Var forsiktig med slitsar (6ppningar)

-L.
© O

Matningsstrémmar och returstrémmar som gar i jordplan alstrar elektromagnetisk stralning nar de
traffar pa en s.k. slits i jordplanet. Darfér bor jordplanet vara oavbrutet (helt) sa langt det gar. Man
maste vara forsiktig med att placera slitsar mitt i ett jordplan!




Réknedvning

* Tva kretskort (a och b) &r placerade i en apparat. Kort adrar
100mA strém fran VCC och kort b drar 1A. Hur stor &r
stdrningen av referensnivan Va och Vb fér korten? Hur stor blir
stérningen pa referensnivan fér korten om de byter plats med
varandra? Bada korten har jordimpedansen R1=R2=1 Q.

WCC

b
l,=1A

d
1,=100 mA

Fall 1:
Enligt Kirschoffs lag gar strommen Ia + Ib genom R2 =>

Va=R2x(l + Ib) =1Q x (1A +0.1A) = 1.1V
a
Genom R1 gar strommen Ib =>

Vb=Va+R1xIb=1.1V+1QX1A=2.1V

Fall 2:
Om korten byter plats som i fig nedan blir spanningarna féljande
Vb=R2x(l,+1p)=1Qx1.1A=11Vattblil.1V

Va=Vb+R1xI,=1.1V+1Qx0.1A=1.2V

VCC

R1

R2
N GND




Slutsasen ar att det ar battre att placera kortet med hog stromférbrukning ndrmast GND.

Réknedvning 2

* Tva buffertkretsar dr kopplade efter varandra. Den
forsta har en oonskad impedans Z till jord. Hur stor
far | Z| vara for att inte buffert tva skall byta varde pa
utgangen vid en stromtransient Icc(peak) = 100 mA?
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Losningsforslag:

Raknedvning 2 [6sn
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Spanningen 6ver Z ar V,=Z*Icc => Hogsta spanningen Vyr1=V1+VoL
For att buffert 2 aldrig skall byta vdarde maste Vyr; < Viy = 1,5V
=>Z7Z*lcc<Vy—-Vo=15V-0,5V=1V

& Z<1V/lcc(peak) = 10 ohm



