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Kap. 13 EMC konstruktion av kretskort
* Transmissionsmodeller

Karaktarisktisk impedans

* Reflektioner och studsar

* Terminering

» Kritisk langd
[1]Kap 13
[3] Kap 12.5-12.8
[4] Kap 4. 558-68
[5] Kap 15.3

Denna PCB-layout har optimerat landen pa ledarna for att undvika skillnader i fordréjning.
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En transmissionslinje for tva ledare utgor i verkligheten en rad sma induktanser och kapacitanser. Detta
gor att en elektromagnetisk vag forflyttar sig langs transmissionslinjen med en viss fordréjning. Om linjen



ar kort elektriskt, anvander man en klumpmodell av den for att berdkna impedansen och
utbredningshastigheten. Om linjen ar elektriskt lang maste man anvanda transmissionsmodellen.

Klumpmodell
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Klump modell,
Vo = drivarens utspanning
g

iy Rg = drivarens utgingsresistans
. w ? ig = stromilinjen
' ‘h. T"-'-t . Cees = sammanlagd (kKlumpad)

kapacitans far monsterkorteti
signalenswvag
C, = ingangskapacitans for

Ekvivalent schema av kKlumpmaodellen

Ry i
LY mottagaren
" v L CoCpeptC t; = stigtiden fér spanningen Vs
”* J Jg 'T v = utbredningshastigheten

| =1angden av linjen

Tar inte hansyn till transmissionstider & reflektioner!

Exempel pa en klumpmodell for en kort transmissionslinje dar: V = drivarens utspanning, Rg = drivarens
utgangsresistans, ip = strom i linjen, Cpcz = sammanlagd (klumpad) kapacitans for monsterkortet i
signalens vag, C; = ingangskapacitans for mottagaren. Det forekommer klumpmodeller med en
serieinduktans men det ar inte sa vanligt. Vilken modell man anvander beror pa drivarens och lastens

impedans. Modellen gallerom | < tlr—: dar stigtiden t, for spanningen Vo dr kdnd, v =

utbredningshastigheten, | = langden av linjen.

Om linjen &r langre maste en transmissionsmodell anvdndas, vilken ocksa kan anvandas for korta linjer.



Exempel

TTL har stigtid t,=5 ns A N
v = utbredningshastighet=1/T, L
Ledare: "Microstrip”

Dielektrikum: £.= 4,2

Formelsamling ==

= T,= 3,34 * SQRT(0,47 £,+0,67) [ns/m] [ =<—
=T;=543ns/m

=v=1/T,=0,184*10°m/s (~0,6%c)
= Man kan anvinda klumpmodell om
[ =92 mm

Transmissionsmodell

Bigy

lr'?' Ty

Firenklad ckvivalem schema av
transmussionsmodel] sedd frdn drvaren

Ro o Zy= karaktiristisk impedans [(],

. Tp= karaktiristisk loptid
. . = karaktiristisk l6ptid [s]
Y
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Transmissionsmodellen bestar av en karaktarisk impedans Z, och en karaktarisk 16ptid T (den senaste
utraknas fran signalfordrojningen per meter Ty).



KarakteristiskaimpedansenZ, i en
transmissionsledning
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Den karaktéaristiska impedansen bestar av resistans per meter, Ry, induktans per meter, Lo, kapacitans
mot den andra ledaren per meter, Cy och en lackage konduktans mot den andra ledaren.

Karakteristiska impedansen hos olika ledare

Microstrip
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Karakteristiska impedansen hos olika

ledare, forts.
Parallella ledare
* S = 120, (& s
Zy = =Eh| =+ | =] -1]iQ)
®. 0O 7)) )

J N L_ Ty = 3,34,f6, [ns/m)

Coaxial kabel

Vad som hander nér signalen nar lasten beror pa om det finns anpassning som ovan eller inte. Om det
finns anpassning utvecklas hela energin i lasten och inga stérningar forekommer.

Definitioner

= MNar en signalkalla bérjar alstra strém fér att astadkomma ett
spanningsteg i lasten ser den bara Zp (den karaktaristiska
impedansen fir transmissionslinjen) i forsta dgonblicket.

.
= Fdrlustfri transmissionslinje: Z, = ||:—" (7]
"g‘ 0
» Utbredningshastighet: v, = — = — m/s].
d g v ¥ LoCp ity [ ]

+ Signalfrdréjningen: T, = [L,(y :Fi [s/m].
o
= Ldptiden: T, = [T, dar I ir langden av ledaren mellan sandare och
mottagare.
= Transmissionsparametrar fir olika typer av ledningar anges |
tabellen och iformlersamlingen i kompendiet.

Vi har tidigare i elldra studerat en effektanpassningsteori som forenklat sdger att om utimpedansen fran
en effektkalla ar lika med belastningsimpedansen, utvecklas maximalt mojliga effekt i belastningen. Man
sager att kallan har anpassats till lasten.



Nar en signalkalla borjar alstra strom for att astadkomma ett spanningssteg i lasten ser den bara Z, (den
karaktaristiska impedansen for transmissionslinjen) i forsta 6gonblicket. Fér en forlustfri
Lo

transmissionslinje (vilket i praktiken betyder en linje med sma forluster) kan man skriva att Z, = -
0

—— = ——{[m/s]
VLoCo B Urér '
Signalfordrojningen Ty ar den tid det tar for signalen att forflytta sig 1 m: Ty = /LoCy = Vl [s/m].
0

och att utbredningshastighet ar lika med vy =

Den tid det tar for signalen att ga fran sandaren till mottagaren ar Tpp = IT,, dar / ar langden av ledaren
mellan séandare och mottagare. Storleken av transmissionsparametrar for olika typ av ledningar anges i
tabellen och i formlersamlingen i kompendiet.

Reflektion

Bra anpassning ==
ingen reflektion
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Om lastens impedans &r annorlunda an transmissionslinjens karaktaristiska impedans uppstar det en
reflektion av energi tillbaka till kdllan. Hur stor reflektionen blir beror pa en s.k. reflektionsfaktor. Pa

Rr—-Z, _— .
T+Z° och om spanningen reflekteras och fortplantar sig mot
0

slutet av linjen ar den lika med pr =

, . . . Rs—Z o .
sandaren blir reflektionen dar ps = = +Z°och sa vidare.
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Exempel

Analysera denna koppling:

RO

L
WV
— V5 —
%:Eu ®3 25 j'L’U_E R=w

Signalen pa ingangen av transmissionslinje ar initiellt:
Vey = Ve 5 __ 375y
170570+ Ry T75+25

Denna spanning fortplantar sig mot transmissionslinjens slut dar det uppstar en reflektion.
Reflektionskoefficienten vid linjens slut ar:

_ RT - ZO o —175
pT_RT+ZO_00+75_
En s.k. totalreflektion sker. Den reflekterade spanningen ar
Vi1 =prVs1=1,0x3,75 =3,75 [V].
Tillsammans med den infallande spanningen blir det:
Vi1=Vs1 +V1=3,75+3,75=7,5 [V].
Denna spanning fortsatter nu mot R, for att reflekteras dar igen eftersom det finns missanpassning
mellan Zy och R,. Reflektionskoefficienten vid linjens borjan ar
_Ry—Zy 25-175
Ps = Re+Zy 25475
Detta ger en reflektion tillbaka i linjen:
Vi = psVyp =-0,5 x 3,75 =-1,875 [V].
Och spanningen pa ingangen till transmissionslinje blir
Vs, =V +V,; =7,5- 1,875 = 5,625 [V].
Och denna spanning fortsatter nu mot Rrfor att reflekteras fran Rr=eo. Men observera att amplituden av
reflektionen ar -1,875 [V] och nadr denna nar Rruppstar det
Vs = prVe = 1 (-1,875) = -1,875 [V].
Spanningen vid mottagare blir da
Vq; = Vs + V3= 5,625 - 1,875 = 3,75 [V].

1

-0,5

Det kommer att fortséatta tills spanningen stabiliserar sig vid 5 [V].



Berakning av reflektion
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ORCAD Simulation

Exempel fran laborationssal

Vid ett laborationstillfdlle kopplas signalgeneratorns utgang direkt (med en impedans av Ro,; = 50 Q) till
oscilloskopets ingang som har ingangsimpedansen 1,5 MQ. Kopplingen gérs med en koaxialkabel som
har vagimpedans Zo= 75 Q. Kabeln dr 1 m lang och ar fylld med teflonmassa mellan ledare och skarm
som har dielektriskkonstant €, = 3,5. Generator alstrar fyrkantvag med 5 Vp-p spanning och frekvensen f

=15 MHz.



Exempel 2

Funktionsgenerator Oscilloskop
R1 T1
V=0 Wi
V=0 X jﬂ
TD=0 -
TR=0.1n Z0 =75 ohm 150
TF=0.1n _
PW=100n =, &=3.5
PER = 200n l=1m =

Vad &r den stérsta spanningen pa oscilloskopskarmen?

‘-Ie_ld ar spanningsvardet pa oscilloskopet efter 20 ns raknad fran pulsensframflank
pa generatorn?

Losningsforslag:
Eftersom Zo, R1 och R2 inte &r lika, uppstar det reflektioner, dels mot R2 pa 1,5MQ, dels mot generators
utgangsimpedans pa R1=50Q. Reflektionsfaktorerna blir:
_ RT - ZO 1,5X106 —50 -
P = Ry +Zy  1,5x106+50

och
_Ry—Zy 50—-75
Ps = Re+Z, 50+75

-0,2

Den pulsflank som gar in i kabel vid tiden t=0, &r ett resultat av spanningsdelning mellan
utgangsresistansen R1 och kabels vagimpedans:
Zy 75

177, +R,~ T75+50

3[V]
Vid forsta reflektionen:
Vii=piVsi=1x3=3[V].
Vid oscilloskopet (T) uppnas vardet:
Vii=Vs1+V1=3+3=6[V].
Detta blir ocksa det storsta spanningsvarde pa ingangen till oscilloskopet.



Exempel 2 simulering

For att svara pa andra fraga n maste vi veta hur lang tid tar det for spanningen att ta sig fran generator
till oscilloskopet. Vi hittar for en koaxialkabel i formlersamlig att:

60

Zo=m(2) 0] \
VEr a ———
D O ) d
Ty = 3,34+/¢, [ns/m] Er

Och eftersom Ty=Tp for den 1 [m] langa kabeln hinner framflanken av pulsen reflekteras 3 ggr pa 20 ns.

Detta ger :
Ty = 3,34+/3,5=6,25 [ns/m]

Vid andra reflektionen blir det:
Via=psV1=-0,2x3=-0,6 [V]
som ger vid generatorn (S)
Vs =Vr + Vi, =6+ (-0,6) = 5,4 [V]

Och den tredje reflektionen ger:
Vi3 =p1V,=1x(-0,6)=-0,6 [V]
som ger spanningen vid oscilloskopet
Vi = Vs + Vi3 = 5,4 +(-0,6) = 4,8 [V].

Svaret ar att efter 20 ns (egentligen fran 18,75 och till 31,25 [ns]) dr spanningen 4,8 [V].



Terminering

Ro Zo
o B e ———————
Ro+Ri*Zo Seneterminerad ledning
A
Ro=Zo
Zo
Parallell terminerad ledning

Eftersom det ar missanpassning som ar orsaken till reflektioner och stérningar ter sig det naturligt att
anpassa impedansen om det gar. Detta kallas fér terminering (troligen kommer namnet fran terminal
och andrig avimpedansen mellan terminaler) av mottagare och/eller sindare.

Det finns nagra olika satt att gora detta.

Terminering, forts.

AC terminerad ledning till jord 7 Ro~Zg

EMC Elekironk

Mera om terminering, fordelar och nackdelar av olika typer kan ni ldsa i Kompendiet.



=]
Kort bana — lang bana
Overshot
Input pulse Shart line Long line
Over- fundershot endastom Tp =t
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Den dubbla fardrajningen avledningen far inte vara langre an signalens stigtid.
I = "Kritisk langd”

Reflektioner orsakar 6verspanning (overshoot) och underspanning (undershoot) endast om
To> t, eftersom drivaren slutar driva strommen innan spanningen nar mottagaren.

Om en ledare ar tillrékligt kort kommer signalen fortfarande att stiga nar pulsen nar lasten och
reflektionen blir en del av den stigande flanken.

Om ledaren ar langre kommer stigningen (eller fallandet) av signalen ha avslutats innan pulsen nar lasten
och reflektionen kommer att markas som som en 6verslang eller underslang. Se bilden! Vad man ser ar
reflektioner och inte ringningar.

Darfor ar det inte tillrdkligt att séga att ledningen maste vara tillrakligt kort for att tillata pulsen att na
lasten medan drivaren fortfarande dndrar niva. | verkligheten maste man tillata bade pulsen och den
reflekterade pulsen att fardas hela strackan om man vill halla under- och 6verslangar inom rimliga
granser (10-15%). Detta ger regeln:

Den dubbla fordrojningen av ledningen far inte vara ldngre dn signalens stigtid.

Med denna regel kan man definiera en formel att berdkna maximala tillatna ledningslangd till:
Ly
l<—
2T,
, dar I=max ledarlangd, t,=stigtid, To= den tid per meter det tar for signalen att ga fran sandaren till
mottagaren. Denna langd / kallas ofta for "kritisk langd”.



"Kritisk langd” for ledarbanor hos
nagra digitala kretsar

t, [ns] Max tillaten ldngd [cm]
g =4.2
S-TTL 5.0

10KECL 2.5 18
ASTTL 1.9 14
F-TTL 1.2 8.9
BICMOS 0.7 51
10KHECL 0.7 5.1
100KECL 0.5 3.6
Gafs 0.3 2.0

Man maste tanka EMC sa tidigt som mojligt, egentligen redan vid schemaritning. Har har vi delat
konstruktionen i en analog och en digital del. Den digitala delen stor mest och den analoga
delen ar mest kanslig for storningar. Darfor bor de separeras.

Verklig fall, sighalschema
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Verkligt fall, kretskorten

Kretskort konstruerat av studenter i Haninge.

Sjalva monteringen och lédningen av komponenter kan ocksa ha betydelse. Overlagrade reflektioner kan
leda till att en flank blir sa distorderad att man kan fa flera logiska omslag under flanken vilket
naturligtvis kan ge problem vid flanktriggad logik och vid klocksignaler. Viktigare ar dock att 6ver-
respektive under-shoot kan uppga till flera volt och att kretsarna i de flesta fall endast kan acceptera 0,3
—1Vinnan de gar sonder.

SRAM-kretsar ar normalt betydligt snabbare &n vad databladen anger. Det betyder att man maste ha
valdigt korta ledare mellan SRAM och DA/AD-omvandlare.

Bilden nedan visar en signal sdnd fran SRAM till mottagaren pa en DA-omvandlare vid en ledningslangd
pa 125mm (ledarbredd 8mil)



RAM till DAC, 125mm

T — Detta orsakas av reflektion
R ——— och eftersom det ar i

- — narheten av logikens

4 — omslagsniva kan det
paverka funktionen hos eft
e kretslopp.

Fatalt 'undershot’ pa
+— ungefar 0.75V
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En signal sand fran SRAM till mottagaren pa DA-
omvandlaren vid en ledningslangd pa 125mm och
ledarbredd 8 mil (= 0.2 mmy)c=cee

Det forsta man lagger marke till &r en markant ‘'undershot’ pa ungefar 0.75V

Ser man till “absoluta max ratings” pa DA/AD anges att inga ingangar far utsattas fér spanning lagre dn
0.3V under GND. Har overskrider vi det vardet med nastan % Volt. Det kan fa halvledarévergangar i
kretsen att leda i “fel” riktning och fa kretsen att ga sonder. Nagon grupp hade i laborationer rakat ut for
att kretsen ”avlidit” hastigt och oférklarligt och det &r precis vad man kan raka ut for.

Man kan integrera kurvan under OV axeln for att fa fram arean vilket i det har fallet ar ett matt pa den
energi som finns i ‘'undersvangen’. | det fallet simulerar man bade strommen och spanningen,
multiplicerar resultatet och integrerar den resulterande kurvan for att fa effekten.

Nasta fenomen ar det djupa "hacket” i den stigande flanken.

Detta orsakas av reflektion och eftersom det &r i ndrheten av logikens omslagsniva kan det paverka
funktionen hos kretsen.

Det beror givetvis pa om den stigande flanken &r intressant eller inte. For klocksignaler ar det ren
katastrof och flank-triggade kretsar kan fa falsktriggning.

Vi maste saledes gbra nagot for att det har skall fungera. Genom att anvanda en kortare ledare hinner
mottagaren ta emot signalen medan drivaren fortfarande driver transmissionslinjen.

Pa nasta bild har vi kortat ledarlangden fran 125mm till 50mm.



RAM till DA, 50mm

En signal s&nd fran SRAM till mottagaren pa DA-omvandlaren vid
en ledningsléngd p& 50mm (ledarbredd 8mil)
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Har kan vi se att vi minskat undershot avsevart och vi ligger val inom maximum ratings for kretsarna. Vi
kan saledes konstatera att vi skall ned i 50mm ledarlangd for att vara pa sdkra sidan. —En information
som naturligtvis ar bra att ha redan innan man placerar komponenterna.

Fortfarande ser vi dock ett rejalt hack den stigande flanken. — Anvander vi inte sjalva flanken utan laser
data mitt pa pulsen ar detta betydelselost.

Hacket beror av att SRAMer inte kan driva tillrackligt kraftigt for att 'sta emot’ den belastningsdndring
som uppstar nar reflektionen kommer tillbaka till drivaren efter att ha reflekterats i mottagaranden.

Behover vi atgarda detta —eller kanske bara ha en ledare som ar langre an 50mm av andra skal, blir vi
tvungna att terminera signalen for att impedansanpassa drivare, mottagare och monsterkortsledare sa
att reflexer inte uppstar.

—Vilken typ av terminering som skall anvandas beror dels av vilken kretsteknologi man anvander och dels
vilka krav man har pa stigtider, effektforbrukning och signalkvalitet.

Vissa typer av terminering drar strom och det ar inte alltid 6nskvart. Andra typer goér flankerna
langsammare och ibland kan det inte accepteras.



125mm ledare men med ett
seriemotstand pa 24ohm
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RotRi=4g Senctermmerad ledrng

Har kan vi tydligt se att saval hacket i drivardanden som undershot har minskat till helt acceptabla varden.
Att det skall vara 24ohm kan man testa sig fram till genom att anvanda en simulator.

Om man lagger in ett seriemotstand och sveper dess varde fran 5 till 500 ohm och later simulatorn
berdkna signalkvaliteten kan man hitta ett optimalt varde om man har lite tur.



