EMC konstruktion av kretskor

Kapitel 13 EMC konstruktion av kretskor

Stérningar pa kretskort.
Stémingskallor pa kretskort.

S

GND
Figur 13-1 Indukians | ledare

Egengenererade stbrningar pé ett keatskort kan grovt indelas i tre grupper namligen:

Storningar i kraftimatningen,

Storaingar pa referensen mellan kretsar,

Stérningar pé signalen mellan kretsar,

Vid drivning av en last pd ett krétskort uppstar spnningsfall dver impedanser, -R + L-di/dt. Vissa av dessa finns mel-
lan kretsen och matningen. Niir dessa spanningar uppstar fir inte kretsen sin normala arbetsspinningen, Om t.ex spdn-
ningen sjunker s& forsdmras kretsens funktion, den blir vanligtvis lngsammare. Om spénningen sjunker mycket kan
kretsen sluta fungera elier inta ett felaktigt tilistind. Avkoppling 4r ett botermedel mot variationer i kraftmatningen.
Béde analoga och digitala kretsar har en referenspotential. Utifran denna referenspotentizl beddms insignaler och ge-
nereras utsignaler. Normalt utgdr jorden referenspotentialen men vissa digitala kreisfamiljer har matmingsspénningen
som sin referens, och vissa andra styr sin referens efter en utifrin kommande potential. Om det uppstar spnningstall
mellan kretsars referenspotential s& paverkas funktionen, kretsar har dj olika uppfatining om samma signal utifrin sin
referenspotentialen. Exempelvis en utgéng frin en digital krets som ligger 1ag driver signalen mot jord, Nér kretsens
Jord dndrar sin potential mot referensen sa kommer utsignalen ocks2 att dndras, den ftljer kretsens interna jord. Om-
givande kretsar kommer att uppfatta denna signal som om den forandras. Detta fenomen kallas Jjordstudsar eller spin-
ningsstudsar beroende pa om stérningen stér jord elier spinningsmatningen.

Den tredje gruppen kommer frin transmissionen av signalen, att transmissionen forandrar signalen sa att problem
uppstér. Fenomen som piverkar en signal ir t.ex. reflektion, Bverhbrning mellan signaler etc,

Det kan vara svirt att klassificera en stérning tiil ndgon av de tre grupperna, manga ganger faller en stéming inom fle-
ra grupper. Exempelvis et spinningsfall mellan en krets och ett jordplan genererar bade spinningsfail Gver kretsen
samt storningar pé referensen mellan kretsar, SpAnningsfall i kraftmatningen &ver bakplan och pa kretskort paverkar
ocks2 bide matningsspinningen och referensen. Detta brukar normalt benfimnas sorm Jordskift och spanningsskifi.

indukians i ledare.
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Rund ledare éver jordplan

[ Far laga frekvenser:
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Ledare i fri rymd
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Figur 13-2 Induktans av ledare

Induktansen i en ledare beror pa dess geometriska former och avstind till aterledare, Ovan anges ndgra formler f5r
induktansberikning, Formlerna #r forenkiade och giller endast om d eller w #r mindre dn h samt att'langden | ¢
mycket kortare #in viglingden for signaien.

For laga frekvenser dvs diametern d eller ledarbredden w 8r mindre #n Intréngningsdjupet existerar den inre induk-
tansen. Nir frekvensen dkar flyter strdémmen endast i ledarens yttre skikt ddrmed forsvinner den inre induktansen. Den

inre induktansen &r p/4. Intringningsdjupet for koppar ar 66x 107 / 1/7 [m].
Som tumregel for en enkelledare kan man ante att indnktansen #4r ca 8 till 10nH/cm.
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Impedans i en enkelledare av koppar.

Frekvens | 10mm 100mm | 1m 10m
10 Hz 2780 | 35md | 33mi 527 mQ
1 kHz 520u0 | 53 m0 | 34mQ 343 mQ
100 kHz 4 mQ 68 m( 09702 130

1 MHz 35 mQ 68dmQ | .70 126 Q

5 MHz 1I97Tm | 348 49 0

10 MHz 393m0 | 680 97 0

50 MHz 10 340

100 MHz | 390 680
150 MHz | 590 10280
S500MHz | 200

@ AWG #22 d=0.65mm
1]
Frekvens | 10mm 100mm | 1m 10m
10 Hz 530 53u0 | 5300 | 53mQ
1 kHz 14 uf2 41040 | 7mR 980 m)
100 kHz 1.6 mQ 3 m0 680 mQ) 9.70
1 MHz 16 m{2 390m0 | 680 9702
5 MHz 51 m2 28 340
10 Mtz 100 m2 3.90 680
50 MMz 050 200
100 MH=z 10 390
150 MHz 150 90
500 MHz 50
@ . AWG #2 d=6.5mm

Tabellen ovan anger impedansen frdn resistans och induktans hos en enkelledare, [mpedansen f5r de higre frekven-
serna kommer i huvudsak frin ledarens induktans. Induktansen har en ganska liten kiinslighet av diametern for leda-
ren. Att dela upp en ledare { minga ledare, 34 att den totala arean fortfarande behalls, ger en Mgre induktans #n att be-
hilla ledaren som en enda ledare. De bada ledama har en area kvot p 100. For laga frekvenser dominerar resistansen
och impedans kvoten 4r ca 100. Fér hdga frekvenser ir impedans kvoten endast ca 4 och domineras av induktansen.

Sttrningar mellan referenser.
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Figur 13-3 Stérningar mellan referenser
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Exemplet ovan illustrerar vad som kan héinda nér strommar flyter genom gemensamma impedanser. Krets 2 driver en
last, denna strom flyter mot jorden genom impedansen Z. Over Z faller en spanning UJz. Denna spinning faller ocksd
mellan jordarna for krets | och krets 3. Krets 1 och 3 fir hiirmed olika jordreferenser. Krets 3 ser en foriindrad signal

frAn krets 1 med spénningen U,
- Att dndra pd kopplingen sa att krers 2 har egen ansluming il jord gor att strémmen frin krets 2 inte flyter genom Z.
Genom denna omkoppling stdr inte strommear fran krets 2 kretsarna 1 och 3.

o

]

Figur 13-4 Béntre jordning

Figuren nedan visar hur seémmen fiyier genom en gemensam impedans, Att bryta upp slingorna i tvé slingor och
koppla samman dessa i endast en punkt tilldter inte strémmar att flyta frin ena slingan tili den andra. St&rningar kan
dirmed inte kopplas genom ndgon gemensam impedans frin den ena slingan tifl dep andra,

?chp!ing med gemensam impedans

) i
? i %Koppiing utan gemensam impeadans

—
-
|
-

©__ !

Figur 13-3 Elimingering av gemensam impedans

|

Jordplan i ett enkelkortssystem med a/d omvandlare.

/

Vil liltrerad
utgang

ANALOG]  [DIGITAL
KRAFT KRAFT

Figur 13-6 Jordplan i enkelkorissystem
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[ ett system sor bestdr av endast en A/D-omvandiare och dér ingen annan sammankoppling av den analoga och digi-
tala jorden firekommer annat dn vid A/D omvandlaren. { eft sddant system kan man koppla samman den digitaia jor-
den och den analoga jorden under A/D-omvandlaren. Det finns d4 bara en punkt dir jordarna méts, fSrutsast att
kraftmatningen till den analoga och digitala elektroniken ir isolerade frén varandra. Den digitala elektroniken pd kor-
tet genererar hogfrekventa stdrningar. Dessa stomingar kan koppla induktivt, kapacitivt, strdlat eller galvaniskt till den
analoga elektroniken. Man kan skydda sig mot den induktiva, kapacitiva och strdfade stdrningen t.ex. genom att sepa-
rera den analoga och digitala elektroniken sa mycket som mojligt frdn varandra samt att inte anvinda snabbare digita-
la kretsar #n nodvindigt.

For att fa galvanisk Sverforing av storningarna behtvs en slinga som storstrémmen kan flyta i. T.ex om en kabel gir
ut till en annan apparat och dir 4r ansluten till den digitala jorden. Strémmar { kabeln kommer att generera sphnnings-
skillnad melian de bida apparaternas jord. Denna spinning genererar returstrommar som bl.a kan komma in via den
analoga kabeln med asymmetriska (common) stérning som faljd. [soleras drivningen av kzbeln sa kan inga asymmet-
riska strémmar flyta meflan de bada apparaterna, vid sddana fall har man brutit slingan som genererar asymimetriska
stomingar pa den analoga ingfingen,

Om digitala och analoga kraftmatningen inte 4r fullstiindigt isclerade frin varandra (iven for de hoga frekvenserna) sé
far man en stinga frin digital kraft, analog kraft, analog jord, digital jord, och ater tili digital kraft. S4 [ange denna
strom enbart gér i kraftkablarma utgtr den normalt inte négra stérre problem da den inte kommer in p de analoga
ingé&ngssignalerna. Om det finns andra frbindeiser mellan analoga kraften och kretskortets analoga del s4 kommer
strémmar &ven att flyta dessa viigar med stérningar som 8ljd.

A/D omvandlarens mating bdr vara avkopplad nira A/D-omvandlarkretsen och giirna med ett filter for den digitala

matningen. Inga stdmingar pa den digitala matningen kommer da in i omvandlaren och stér omvandiarens analoga
delar.

Jordplan i ett flerkortssystem med a/d omvandlare.

/

Vil Hiltrerac
ulging
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ANALOG] [ DIGITAL
KRAFT NRAFT

Figur 13-7 Jordplan i flerkorissytem

I ett systerm med flera A/D omvandlarkort eller ett system ddr man inte viil ha den analoga och digitala jorden sam-
mankopplad vid A/D omvandlaren, bor man koppla alla jordar hos A/D omvandiarkretsen till analog jord. Den digita-
la och analoga jorden bor da istiliet vara ihop kopplade vid krafiaggregaten.

Om A/D omvandlarkretsens digitala jord kopplas till kortets digitala jord, kommer strokapacitanserna inuti A/D om-
vandiaren att koppia de digitala stérningarna tiil de analoga delarna i omvandiaren med kat brus som foijd.

Fr att minska strningar som genereras frin den digitala drivaingen btr man ha en digital buffert, matad och jordad i
den digitaia delen av kortet, ndra A/D omvandlaren. En buffert nira A/ D omvandlaren ger lagre last f5r omvandlaren
och didrmed en digital drivning med smd strmmar. Det dr 8ver dessa signaler, mellan A/D omvandlaren och buffer-
ten, som stdrningar mellan de bida jordama kommer att finnas. Dessa digitala signaler #r relativt thliga mot storingar
och definitivt mycket mer tilig 4n de analoga signalerna.
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Krafien till A/D omvandlaren ska avkopplas till den analoga jorden. Tas den digitala kraften till A/D omvandiaren
fran den digitala krafikallan bor kraften forst filtreras innan omvandlaren matas med kraften, filtret ska da vara analog
jordad. ‘ . .
Galvanisk bverfiiring av stérningarna sker via anslutna kablar, En kabel som dr ansluten till den digitala jorden och
gér 41l en annan apparat kan Sverftra stérningar. Strommar i kabeln kommer att generera spanningsskitlnad mellan de
‘bada apparaternas jord, Denna spinning genererar returstrommar som bl.a kan komma in via den analoga kabeln med
asymmetriska strning som foijd. Isoleras drivningen av kabeln s kan inga asymmetriska scrémmar flyta mellan de
bada apparaterna, vid sédana fall har man brutit slingan som genererar asymmerriska storningar pa den analoga in-
géngen.

Strémmar | en digital krets.

1 ic - 1pp NSNS
Krets i

I % ,
Kimlogik LD

~ 8
L~
D‘ “ P
I ]
ic Ipp 1 Last
Y ic+Ipptic

JORD

Figur 13-8 Strommar | en digital krets

Det finns | huvudsak tre grupper av strbmmar | en krets ndmligen:

Strom till kdmnlogiken (ic).

Tvirstrdmmar (lop).

Laststréraumar (iy).

Strommarna kan i sin tur delas upp in likstrémsdel och en dynamisk del. Likstrommarna ger ett spanningsfall dver de
resistiva elementen i matningen. Dessa spinningar r konstanta i tiden och fir logikkretsar normalt férsumbara ur
storningssynpunke, De dynamiska strémmarna genererar spinningsfall &ver bade resistenser och induktanser. Dessa
dynamiska spinringar kan bli mycket stora och fororsaka stora problem.

Stramunar till kirnlogiken kommer frin den interna logiken i en krets, den logik som finns mellan ingéngarmna och dri- /
varbuffertar. Normalt dr dessa strémmar sm jimfort med de andra strdémmama. For en kirnlogik med et stort antal /

transistorer kan dock dra mycket strém och denna stréim méste di beaktas. '

Nir ett komplementart transistordrivsteg dndrar sitt tillstdnd leder bada transistorerna samtidigt under en viss tid.
Denna tvirstrdm flyter frén matning till jord 1ikt en kortslutningsstrom. Tvérstrdmmar #r storst for drivarbuffertar dd
dessa transistorer har den storsta drivformagan. 1 kdrnlogiken finns ocksa tvirstrdmmar men dessa & smé och brukar
inkluderas i kiimlogikstrmmen.

Vid en #ndring av en bufferts tillstind sa ska ledningar laddas om och drivningen av lasten ndres fill den nya spén-
ningen. Detta ger dndringar i strommarna. Dessa strdmmar flyter frin en drivare till jord eller matning beroende pa
villen transistor som driver.

208

©KTH Syd, Campus Haninge Red. Piotr Kelodzigjeki




EMC konstruktion av kretskor

Tvéarstrémmen som funktion av inspanningen.
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Figur 13-9 Tedrstrammen

Tvérstrbmmar uppstér ndr bida drivartransistorerna leder vid omslag av kretsen. Strdmmen dr storst vid triggernivan
och minskar nir ingdngen gir mot VCC eller GND.

Snabba kretsar har ofta higre tvérstrom 4n lngsamma kretsar. Gamia kretsfamiljer har ofta hogre tvirstrdm &n nya
kretsfamiljer med samma hastighet. Tvérstrommen varierar ocksa mellan tillverkare fr samma kretsfamilj,

Modeil av en utgéngsbuffert i en kapsel pa kretskort.
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Figur 13-10 Modell av en ka;asel
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Figuren ovan visas nagra induktanser som finns i och omkring en krets samt de strémmar som flyter genom kretsen
och i ledningar vid en hog till lig &verging. Modellen tr forenklad med endast indukranser som element. Spanningar

. . di -
gver induktans genereras frdn en stroméndring (I = Lx - ).

[

Somliga induktanser stbr mer fn andra induktanser. Normalt paverkar inte smé induktanser, om den befinner sig mel-
lan drivarens utgdng och last, signalkvaliteten. Sma induktanser frin t.ex bondtrdd, kapselben etc. Diremot piverkas
stortaligheten och signalkavliteten mycket av indulctanser i matningen till kratsen, Der dr { huvudsak induktansen i
jord- och matningsledningar som ger stomingar t.ex jord och spénningsstudsar.

Jordstudsar ach spanningsstudsar (ground bounce power bounce).

Figur 13-17 Jordstudsar

Jordstudsar och spinningsstudsar uppstar nir omladdningsstrémmen tillsammans med tvirsirdmmen passerar genom
jord eller mamingsimpedansen. Impedansen bestdr { huvudsal, vid snabba fSrlopp, av induktansen L. Induktansen L
4r summan av induktanserna i bondtridar, ledare till avkoppling, kapseiben mm. Storleken pd spanningen U, beror pd
strémmens derivata och induktansen L. '

dt

Jordstudsars inverkan pa tysta uigangar.
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Figur 13-12 Jordstudsars inverkan pa uigangar
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Vid omslag av flera utgéngar samtidigt i en krets, sa overfors jordstudsar eller spinningsstudsar till de uegangar som
inte sir om, kallad tyst utgang. Denna stérspénning kan bli stor och ge strningar hos de kretsar som &r anslurna tifl
de tysta utghngarna. De induktanser som genererar stémingen 4r den i kapseln, dvs ledaren mellan chip-och ménster-
kort, induktanser mellan kapsel och avkopplingskondensator, sisom ledaren pa monsterkortet vior ete, samt induktans
i avkopplingskondensatorn.

Induktansen dr lag i ett matningsplan jamfort med ledare. Om ett matningsplan &r helt, alitsa saknar hal och slitsar, si
kan induktansen forsummas vid frelvenser upp till nigra hundra-MHz. Induktansen mellan krets och avkopplings-
kondensator blir stor om inte jord och spanningsplan finns. Om hela jord- och spinningsplan anvinds #r det i huvud-
sak endast kapselns interna induktans och induktansen i ledaren mellan kapselpmnen och jord- spannings-planet som
fororsakar jordsmdsar

Induktans i olika kapslar,

14

Induktans | nt

7

-

I 23 4 53 6 7 8 9 1010112131418 806 171819
[3en nummer

TSSOP kepsel

(1

...p.._.'".(,\:’..q__.
e [ g 0t
1
:‘5 i i lr.*
“tY ol = ¢ 1
fo }
DiP SOIC Tss0e

Figur 13-13 Indukians av kapslar

Benens lingd varierar t en kapseln. Ben vid hiirn av kapseln 4r langst och har ddrmed en hiigre induktans #n ben { mit-
ten av kapseln. Normalt har en ytmonterad kapsel Hgre induktans an en hilmonterad med samma benantal da den yt-
monierade &r mindre i storlek. Ovan visas induktansen fr tre olika 20 pinnars kapslar, DIP (dual in-line package) 4r
halmonterad med en bendelning av 2.54mm, Denna kapsel har ett stort avstind mellan kisel och forbindelsepunkten i
mansterkortet for ben néra htrmen. SOIC (small-outline integrated circuit) &r ytmonterad med en bendelning av
1.27mm. Har dr avstdndet mellan kisel och ménsterkort kortare och den har diimed en ldgre induktans. For ben mitt
pé kapsein dr skillnaden i induktans inte s& stor mellan DIP och SOIC, Bida kapslamna &r ungefir lika breda. TSSOP
(thin shrink smali-outline package) 4r den minsta av dessa tre kapslar och har dérmed Jdgst induktans.

For standardkretsar anviinds normalt diagonalmatning. Detta #r ur stémingssynpunkt ett daligt val fir maming da des-
sa ben har den hogsta induktansen. Fér DIP { exemplet ovan 4r induktansen 4ggr hogre fr diagonalbenen jamfort

med mittbenen. Studsarna i matningen skulle teoretiskt minskas till en fjardedel om matmingen flyttas &rén diagonalen
till mittbenen. En krets med 54 kallad mittmatning,
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Figur 13-14 Minskning av induktans

Mellan tva ledare finns en dmsesidig induktans. En strém som flyter genom dessa tva ledare ser en induktans som be-
sthr av ledarnas egeninduktans samt den Smsesidiga indukiansen. Om sordmmen flyter i motsatt rikiming i forhallande
till varandra sa blir den totala induktansen L=L,+L;-2M;,, den &msesidiga induktansen rinskar den totala induktan-
sen. Den 8msesidiza indulktansen M, kar ndt avstindet mellan ledare minskar, och foljaktligen minskar M2 nir av-
standet dkar. En stromslinga med ledarna nira varandra har alltsa en ligre induktans &n om ledarna dr lingt frén var-

andra.
My \ : : i
Forhallandet & = —\/_——~——~—— kalias kopplingsfaktorn, For tvA pinnar bredvid varandra i en
L XL

kapsel ar kopplingsfaktorn mellan ca 0.3 till 0.5 for en stdrre hdlmonterad och ca 0.4 till 0.6 for ytmonterad kapsel.
En kapsel med L, = Ly och en kopplingsfaktor k = 0.5 ger en tmsesidig induktans M pé

|JVI s

NI xL,

Sjalvinduktansen 6r en strémslinga blir da

L=L +L —2M,~2L —2M,=2L -2{05L)=L,

k= => M, =kxLixL, xkxL, =05,

Sjatvinduktansen har sjunkit till ca hilften genom att forligga returstrmmen till pinnen ndrmast pinnen fr fram-
strommern.

Denna mekanism utnyitias i den man det gir i kretsar. Att blanda matningspinnar med signalpinnar ger en lagre induk-
tans #n om de vore separerade. Nir en signalstriim ska flyta genom matningspinnen sénker den tmsesidiga induktan-
sen i matningen. Sphnningsfatlet Sver matmingen blir dérmed ligre nér signal och matning ligger néra varandra &n om
avstindet meilan dem &r stort. Kapsel med blandade matings och signalpinnar har béttre jordstudsegenskaper dn dia-
gonalmatade kretsar,

Stomingar meilian Kort,

Dotk e

%

Moderkort

Muoderkort

y

T Proteriort
W, 7
\/

U

Figur 13-15 Stérningar mellan kort
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EMC konstruktion av kretskor

I ett enklare don med endast pinnar méste jord och spanning verfiras via dessa pinnar. En pinne i ett don har en in-
duktans och genom denna induktans dverfors returstrommar for signaler. Over dessa induktanser upptrider en spin-
ning nér strmmen 4ndras och denna spiinning faller sver donet. Mellan jordarna hos t.ex et moderkort och ett dot-
terkort uppstér en potentiaiskilinad, den som faller ver donet, '

Ett don med langa pinnar har generellt sett en hogre indukzans 4r ett don med korta pinnar, Darmed ger don med
lnga pinnar storre stomingar #n don med korta pinnar. Vissa don har *jordplan’ dvs don med stérre segment mellan
grupper om pinnar eller mellan pinnrader i donet. Jordplanet i dessa don anvands for jordning och plan har ligre in-
duktans dn pinnar, RetursteGmmarna i planat ger ett ligre spinningsfall en om returstrommarna fivter i pinnar.

;.4115.
Lk
Fordplan

= xR R =% R R

FERADR maHK

LI L I

LB N L B I 1
Don med hinga Lyon med Lo Do med
pinnar pinr urdplan’

Lap=Leg=Lyp

Figur 13-16 Indukians i kepplingsdon

Vid icke balanserad “single ended’ drivning mellan kretskort och bakplan eller mellan moderkort och dotterkort upp-
stér jordstudsar. Icke balanseraé drivning anviinder jord och spanningsmatningen for returstrdmmen. For enkelhetens
skull beskrivs fortstitiningsvis endast strémmar i jorden. Resonemanget kan sverforas och galla for strbmmar i mat-
ningen. Ndr ménga drivare driver samtidigt flyter en stor strém i jorden som resursteém. Finns en impedans i jordfor-
bindelsen fas ett spanningsfall dver impedansen och ddrmed storningar mellan de bada jordarna. For kretskort med
Jjord och spénningsplan finns det stdrsta bidraget till impedansen i donet mellan korten.

Vid balanserad drivning anvinds inte jorden f5r retursadmmen. Signalen har tva ledare for sin utbredning. Ledarna
drivs komplementért dvs en ledare drivs inverterat jAmfort med den andra ledaren. Med denna drivning blir srém-
marna i ledamna lika stora men med motsatt rikining. Ingen returstrdm behtver flyta i jorden. Jordstrommarna blir
mindre och dirmed mindre jordstudsar. De jordstrénimar som finns vid balenserad signaléverforing kommer frin sig-
nalens obalans i spiinning och tid.

Donets elekiriska egenskaper har en stor batydelse for hur stor stimingen blir mellan korten. Ett don med exempelvis
jordplan i donet har en mycket Higre impedans fr jorden jamfort med ett don med endast pinnar som Jordforbindelse.
Att blanda jordar med signaler sinker ocksa induktansen. For kretsfamiljer med snabba flanker och héga klockfre-
kvenser samt med 'single ended’ drivning behavs upp till en jordpinne per signal.
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Signalens form vid jordstudssttrning.

U
FESIGNAL

Vo~ Yoltaze Oupor bLow Teak

Vorv™ Volpee Uampat bow Visliey

TYSTUTGANG Y

Vo

LT SIGRAL

1
Vo= Voltage Outpnt Figh Pk
Ve ™ Voltage Oupuz High Vailey

Figur 13-17 Jordstudsstorning

Om manga utgangar slar om samtidigt, &t samma hall i en krets, blir den samnmanlagda strémmen genom matningsle-
daren stor. Induktansen i matningsledare, kapselpinnar mm ger en hig spinning mellan kretsens interna matning och

. . di . o . :
ytire mainingskéiian nir stromderivatan dr stor U = L—;i}— . Matningen inne i kretsen gungar i forhaflande till den ytire

k&llan. Matningen i kretsen bdtjar oscillera pga de induktanser och kapacifahser som strimmen flyter genom bildar en
svéngningskrets. Den stbrda signalen, tysta utgéngen, fljer matningen inne i kretsen. Den maming som drivartransis-
torn 4r kopplad till.

Jordstudsar vid ren kapagcitiv last.

B

Up 4

Omstagstiden dr T

a—

Uin

i 0
i,\[ /\
Uy T

Figur 13-18 Jordstudsar - kapacitiy last
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¥

. . . di . .
Strommen fran en kondensator 4r {=C och spnningen dveren indultans 4r U; =L & spinningen dver in-

ddc

duktansen blir med insatt kondensatorstrém U, =C . Spanningen dver indukiansen beror pd andradenvatan

av spanningsandringen, den r alltsd starkt beroende pa omslagstiden for en krets.

Vid ett forenklat forlopp, som nér spinningen dver kondensatorn vid omiaddningen, foljer en andragradskurva (som i
figuren ovan) och strémmen &r inte sd stor att utgAngstransistorn gér { métning blir den inducerade spénningen dver
indukiansen.

. T CxU.,

Q=CxUp =1 x :”u='"“}_“_“g‘

UL—-LE{E Ix By _ CxU. xLx4
dr L T

Uy i ekvationen ovan galler for en last. Om ménga utgingar slir om samtidigt sammeras varje bidrag. For en krets
men N drivare dédr varje drivare driver samma ast 54 blir spinningen Sver induktansen

Nx UL-

Kretstillverkare brukar karakterisera slorieken pd jord och spénningssiudsar for sina kretsar med en ren kapacitiv last.
P& kretskort forekommer sidllan laster som #r rent kapacitiv. Oftast & lasten en transmissionsledning, tastad eller
olastad transmissionsledning.

Jordstudsar vid drivning av transmissionsledning.

7.~ Transmissdonstedimngens
impedans

ULJ
Loy A 1= Fullstiden

.‘—\ _
1
—

Lig
Ll ag

7

0 ¥ !

Figur 13-19 Jordstudsar — wransmisionsledning

En transmissionsledning dr den vaniigaste lasten for en drivare,

X U, (t
Stetimmen frdn transmissionsledningen #r I(f) = %yéﬂ(__)_
L
Spénningen tver induktansen L blir d&
U, =Lx dl L L atl .,
dr Z . drf

Vid en transmissionsiedning som last beror spanningen $ver induktansen pa forstagrads derivatan av spinningen. En
transmissionsledning som last generera mindre jordstudsar #n om lasten 4r kapacitv,
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Fir exernplet | figuren ovan nds maximala strommen iy vid tiden T. Strommen iy &r

_ U (T = Uy (0) _AU

M Z, Z,

och spinningen Sver induktansen &

‘ULmLm{!i:Lx__Ai:Lxl‘lzLXUUT(T)wUUT(O):LX AU
dt AT T TxZ, TxZ,

Som for drivning av kapacitiv last summeras strémmarna genom induktansen frin varie drivare i kapseln. Fér N dri-
vare med samma last blir sp4nningen 6ver indultansen N x Uy

Avstirning av kretskort.

Antalet switchande utgangars paverkan pa jordstudsar,

Vo &
V)

3~

FCT244

b
3

! 1 ! { { i i
! 2 3 4 o 7 8
Antal switchande utgingar

rh

Figur 13-20 Jordstudsar vid flera wigédngear

Antalet switchande utgfingar paverkar jordstudsar. De utgdngar som indrar sitt tillst2nd i semma rikining adderar sina
strémmaraa. Denna adderade sirém ska flyta till kraftmatingen. Om det endast finns en jord och en matnings pinne
pa en krets med t.ex § drivare $4 ska stridmmen for upp tiil 8 laster flyta genom endast en mamingspinne. Strémmen
frin 8 laster kan uppga till Sver 1A,

Ar det en ur jordningssynpunkt dalig layout s& kommer matningstedarna pd ménsterkort in som den stbrsta kallan 1l
jerdstudsar. Om man har en bra layout for kretsen pa monsterkort s4 kommer 4nd3 kretsens formaga att hantera jord-
studsar in. Vid en dalig hantering av jordstudsproblemat s& kar jordstudsspiinningen néstan linjért med stromderiva-
tan genom Kretsen.

Kretsar hantera jordstudsproblemet pa skilda vis. Qlika sitt anvinds av kretstiltverkare for att minska jordstudsar sé-
som att minska induktansen i matningspinnarna, t.ex med mittpunktsmatning, distribuerad matning, 8ka antalet mat-
ningspinnar, Vissa kretsar har specielia elektriska funktioner inbyggda for att minska jordstudsar, Att minska flanken
for utsignalen (“slow rate control"} dr en sddan funktion, dirmed minskas strémderivatan cch en Higre spinningen
gver induktanser erhélls, Alla kretsar har en viss spridning i tid nér en utgdng #ndrar sitt tillstdnd. Alla utgAngar skér
inte om samtidigt utan #r utspridda négot i tiden. Spridningen gor ait den adderade strommen far en l8gre derivata #n
om all slar om samtidigt. Vissa kretsar 4r konstruerade s8 att utgdngarnas omslag sprider sig i tiden pa ett kontrollerat
SHit.
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Minska jordstudsarnas inverkan pa ingangen.

KAPSEL
> g

U U

DHLADEMATNINGSPINNAR

KAPSEL

U

MATNING DELAD FRAM TILL PINNEN

Figur 13-21 Minskning av jordstudsar

For att minska tverhdrningen fororsakad av jordstudsar frén utgingar till ingangar i samma kapsel brukar man s#ira pd
matningen mellan ingdngssteg och utgdngssteg. Om mijlighet finns si delas matningspinnarna upp s att vissa pinnar
i kapseln matar ingdngssteget och andra utgéngssteget. Om detta inte 4r mjligt kan man separera mamingen i kretsen
fram till pinnen s att endast en kort del av matningen &r gemensam, den genom kapseln ben. Fér standardkretsar med
dedicerade ben for maming kan inte dela upp matningen sa att kirnan matas via vissa ben och drivarna matas via
andra ben. Manga av de storre kretsarna sdsom mikroprocessorer, kommunikationskretsar och egenutvecklade ASI-
Car har delad matning for bittre hantering av sttrningarna. Vissa har ocksd grupperat drivamna dér varje grupp har sin
egen maining. Exempelvis kan en sttrre databuss ha egen matning och adressbussen egen matning.

Serietermineringens inverkan pa jordstuds.

Vo A

e -
(V) FOT2H (DI

4 -
5

Lian sericterminering

¥

i T 1

Ly
(W

3 6
tppl (0181)

Figur 13-22 Serieterminering och jordstudsar
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En serieterminering minskar strémmen genom matningspinnen och ddrmed minskar ocksé jordstudsens storlek. Spe-
cielit vid en ren kapacitiv last. Vid en kapacitiv last fr det endast driviransistoras impedans och induktansen som be-
grinsar urladdningsstrémmen, Ett motstind { serie med kondensatom okar impedansen for urfaddningsstréramen.
Detta att minska jordstudsar med serieterminering #r vanlig vid stora kapacittva laster, t.ex vid drivning av minnen.
En del kretsfamiijer har i sina buffertar inbyggda seriemotstind pi 25 Q eller 33 0.
. Att sinka fankens hastighet minskar ocksé studsarna i matningen. Spianingen &ver en induktans beror pa forsta deri-
vatan av spinningsindringen for resistiv last och andraderivatan for kapacitiv last.

Kapsels inverkan pa stérning hos tyst utgang.

Kapseltyp Antal Varr V] VouviVi
switchande
drivare
20-Pin DIP 7 0.73 ~1.17
20-Pin SQIC 7 0.64 ~1.12
20-Pin SSOP 7 0.59 -1.06
20-Pin TSSOP 7 0.66 -{.95
48-Pin S0P 15 0.64 -0.06

Kiiila Texas Instruments

Tabelien ovan visar simulerade resultat frin samtidigt omslag hos ménga drivare, samtidigt som en drivare #r stilla, en
tyst utgAng. Simuleringen & gjord fBr 74ABT245, en kretsfamilj med vissa mekanistner for minskning av jord och
spanningsstudsar, En ¢vergng frén hoig till 1dg med den tysta drivaren lig.

En minskning av kapseln ger normalt en minskning av stérningen. 20-pin TSSOP och 48-pin SSOP har liga induktan-
ser och deras stérning pd den tysta utgangen 4r myckei kortare i tid 4n de andra stdrre kretsarna. Aven om Voup &t en
aningen hogre for dessa tv3 kapslar &n 20-pin SSOP sh dr pulsens varaktighet mycket kortare och ddrmed mycket
mindre bendgen att stbra.

Minskning av jordstudsar.

KRETSAR

Kontrolierad stig och falkid, (ABT, LVC, LVT).

Niva pd svinget (3V famili, BTL, GTL, ECL).

Fordelning av jord och spanningepinnar (mittmatning, wide bus).
Separerad matning mellan de sttriga och kénsliga delarna i kretsen (ABT)
Serieresistans.

Avkoppling pa kretsnivd (PGA, stdrre kretsar).

MONSTERKORTSLAYOUT

Jord och spanningsplan.

Mycket korta ledare mellan krets och matningsplan.

Mycket korta ledare metlan avkopplingskondensator och matningsplan,
Nira mellan kondensator ech krets.

AVKQOPPLINGSKONDENSATOR (paverkar endast spinningsstudsar)
Anvianda kondensator som fungera fiven for hivga frekvenser,
Tillescklig hg kapacitans.

SYSTEMERING/KONSTRUKTION

Undvika samtidigt omsleg av utghngar, (Gray kod).
Kontrollerad *skew’ mellan utgdngar.

Filtrering av insignaler,

Differentiell signalering.

Separera 5trig jord frén ‘tyst’ jord,

Lag last p& bussar (korta bussar, MCM).
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Stortalighet hos olika kretsfamiljer.

EMC konstruktion av kretskor

h
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Figur 13-23 Stortalighet av kretsfamiljer

Nér stdrpulsens varaktighet borjar bli kort for kretsen dvs kortare #n stig- och falitiden ftir kretsen, s4 hinner den inte
reagera pd pulsen. Kretsen behGver en htgre amplitud pé signal fir att hinna reagera. Detta gbr att kretsar blir okéns-

liga for mycket snabba spikar.

Starmarginal,

Vo

DRIVARE 4

Vo min

Vi
MOTTAGARE

—

Vi min

=V omax

YL max

Vour min dr den Hgsia spidnningen
en utpang kan ha som hég nied
wiliaten Tust,

Vi, s dr den hopsta spinning
e weing ki ha som b med
tidlaren Tasy

Vg mmin dr den lagsta inspaming
som dr garanterat tolkad som bag.

Vo max fr den hizsta inspiinning
som {ir garanteral tolkad som lag,

Figur 13-24 Stormarginal

Stérmarginalen vid lg nivA: Vi = Vy, max - Vo max.
Stdrmarginalen vid hojg nivd: Viuy = Vou min - Viy min,

©1998 - 2004 Per Ohlin och Ingvar Karlsson
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Exempel ABT-kretsar;

Vi, max = 0.8V
Vg min = 2.0V

VoL max = G4V

Vo min =24V

Vilket ger
V;\_! NL T f}-i-\
\;N;\'l H= 04N,

Figur 13-25 ABT kretsar

Stormarginalen anger hur stor stérspanning sorn &r tilldten pa en sigpal, utap att stémingen ska ge nigon feltolkning
av nivdn. Stémingar adderas s sttirmarginalen fUr ytire stdrningar blir mindre om det finns interna stomingar i kret-
sen t.ex jord och spinningsstudsar. Om stémingens varaktighet dr kortare #n stig och falltid fir kretsen s krdvs det en

hégre stbrspinning 4n vad strmarginalen ovan anger for att kretsen ska rezgera pa storningen.

Stormarginal hos olika kretsfamiljer.

INT VC I N \"rf.' ¢ N VC’C‘
4.44\5-“\"’0@1
VTV L 33VT Ve
) ; ATV
) 2V Vo 2 by &6
2AVTY YT S b oA\ e N -
Vi =W TVou 2T Vo 20vT Vg O
. 2OV . PV
RV Sy l "\.’i ()\'z:\v'u_{\r ) _\-,__\_ul i..'.‘\,"""'-'\,_.-! "! {H
Y a¥ —— ! ) iy ¥y fmwcemy ¢
\/1[_ by \;i[_ 1 i . 1.2A \;_{
] . | T \"‘ii‘ f_|h\ \.’ o o ...'v—u\._,iL
IR \~' oL A \VrCJL AL o ..!‘C,L L4y \'.' oL o \‘JO )
VSGND VS GND OV GND oV EGND VT ORD
AV OMOS T SV TTL LVTTL 23V IOMOS
HCALIC ABTL ABTAHICT LVT, LVC ALV,
AL ACT, Bipolir  ALVC. LV, ALVT

ALVT

Figur 13-26 Stérmarginaler av kreisfamilier

Olika kretsfamiljer har olika st6rmarginal och tréskelspinning. CMOS anvinder matningen som referens for troskel-
spdnning, For en 5V matad krets 8r triskelspanningen 1 nirheten av haiva matningen dvs 2.5V,

For kretsfamiljer med TTL nivler anvinder en spinningsreferens som nivan fir trdskelspanningen. Troskelspinning-
an ligger omkring 1.5V dver jord for en krets med TTL nivier.

Att driva en CMOS krets direkt frén en TTL krets ger inga stérmarginaler vid hog niva. En TTL krets garanterar att
utspanningen &r minst 2.4V vid hig niva. CMOS lriéver en splinning pd minst 3.5V for att anse signalen som hog. Det
fattas minst 1.1V frn TTL drivaren fr ast garantera siker funktion,

Aven om utspanningen fran TTL drivaren nr 3.5V si saknas stbrmarginal, den 4r OV,
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Det dr viktigt att anvénda ‘pull-up’ motstind fr signaler med TTL som drivare och CMOS som mottagare. “Pull-up’
motsténdet hjélper til} att driva signalen nfirmare matningen. Nir en TTL drivaren inte orkar driva signalen hogre, pga
utsignalens spénning dr kring driviransistorns hogsta arbetsomrade, den stutar leverera strém, s& hjil per et pulb-up
motsténdet 6ill att lyfta signalen nérmare matningen,

inverkan av ledningsléngd mellan kondensator och krets.

hvee

lvee

=30
e L= Sinun CL=230pl
' g W
Y Z=T7303 -
C,
e e
L Oy
L=06nll =
C
T e .
iy
s g P T e _
—\_ ' C,.
.
. >_ C‘L
L

T4 240

Figur 13-27 hwerkan av ledningsldangden

Fpljande visar en simulering av hur ledarlangden (lycc) inverkar pa matningen av kretsen. Ledaren finns melian krets
och kondensator, Aterledaren dvs jord har vid denna simulering antagits ha en impedans av 0 . Kondensatorn &
mycket stor cch fir inget spdnningsfall av att dmna den strém som &tgdr till att stilla om kretsen och ladda om lasten.
Kondensatorn har dock en induktans p4 0.6 nH vitket ungefiir motsvarar en ytmonterad kondensator, Lasten utgér en
ledare av 50 mm Jidngd och en kapacitiv last p4 50 pF.

Simuleringen dr gjord med ledarlingden lyee lika med 30 mm, 5 mm och 0 mm.

Som framgdr av resultaten s& paverkas spanningen vid kretsen kraftigt av ledarlingden till kondensatorn. LAng ledare
ger kraftiga spénningsstudsar. Att ha en ledare & kort som Smm paverkar 4nd4 matningen vid snabbt fSréndrad strém,
Det &ir av stor vikt ait korta av matningsledarna s& mycket det gar fram till jord och spanningsplan om sidana finns.
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Simuleringsresultat.
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Figur 13-28 Simulering av 30 mm ledning
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Figur 13-29 Simulering av 3 mm ledning
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Figur 13-30 Simulering wan ledare
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Figur 13-31 Strim i ledare vid 5 mm lingd

223

©1998 — 2004 Per Obhlin och Ingvar Karlsson




EMC elekironik, 2005

Placering av kondensator fér avkoppling av snabba foriopp.

o Lnnﬂﬂﬁﬂ
L Dadie awvkoppling
spiningsphn & ROppInE
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nonoannnn . pennnann
Hion "
spinningsplan Y D
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Bintre uskoppling
‘!
e teat ' [P
ﬂ nnonnna Tm
Med ¥
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[AFSENENNXRRTN
2 Wiz svkopplingen

Figur 13-32 Placering av kondensatorn

For att erhilia bra avkoppling vid snabba farlopp maste man vilja en kondensator som klarar de strémfisrlopp som
finns pd kortet. Kondensatorn méste kunna avkoppla de strdmderivator som finns. Forutom kondensatorns egenimpe-
dans kommer ledningama tl} kondensatorn in som en begrinsare ay avkopplingen. Ledare till avkopplingskondensa-
torn har en impedans. Denna Impedans minskar kondensatorns mijlighet att koppla av snabba stroméandringar.

di

—_— }~

at
Ledarna till avkopplingskondensatom méste minimeras, om bra avkoppling ska erhailas, Bist avkoppling fas om man
kan ha jord- och sp#nningsplan i ménsterkertet, Om det finns jord- och spinningsplan | moénsterkortet si ir det nor-
malt endast ledaren frén komponenten tiil via ('pin escape’), impedansen i vian, samit impedansen i kondensatom sem
firséimrar avkopplingen.
Vid stora avstind frin storkéllan tili avkopplingskondensatorn, kommer fven utbredningshastigheten for strémmen i
minsterkortet med | kondensatorns firmaga att avkoppla. Om avsténdet 4r stort s8 kinner inte strdmmen fdn konden-
satorn fram till stérkéblan 1 tid. Hur {&ngt avstAndet kan vara utan problem beror dels pd hur snabbt strémmen #ndras,
och hur stor kapacitansen, per yta, jord och spinningsplanet har, Det 4r en fordel att ha aviopplingen nidra kretsar,
Avstandet bor inte vara Hngre n en tiondel av den utbredningen som strémflanken har pé kortet.
Anvinds hdlmonterade kretsar s& ansluts Jaetsen direkt till matningsplanen i monsterkortet och man far inga "pin
escape’ som dkar induktansen. Induktansen mellan krets och benen fr en halmonterad kapsel #r oftast mycket higre
in motsvarande ytmonterad, Den totala indulctansen hos en hidlmonterad krets blir diirfir oftast hgre fn motsvarande
ytmonterad inklusive 'pin escape’.
PGA kapseln har oftast ligre induktans hos matningspinnama fin motsvarande ytmonterad kapsei dér pinnarna sitter
runt kapselns kant t.ex. QFP. Vissa ytmonterade grid array kapsiar t.ex. BGA, CGA har en ligre induktans i kapseln
JAmfort med motsvarande PGA. Men tar man med via escape sd blir induktansen likvirdig for PGA som for de Higin-
duktiva BGA/CGA kapslarna.
Forkortaingar: -
PGA  Pin grid array
QFP  Quad flat package
BGA Ball grid array
CGA  Column grid array

Impedansen kemmer i huvudsak frén induktansen (U=L
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Figur 13-33 Ddlig krafidistribotion

Exemplet ovan visar en ibland forekommande men délig dragning av jord- och spinningsdistribution pé en monster-
platta. Krafien dr formedlad via ett enkelt X-Y system. Vissa kretsar sisom IC[ f&r en mycket stor slinga for avkopp-
ling, sirémmen behdver g runt stora delar av kortet. Slingan ir markerad med grd skuggning 1 fipuren ovan. Dessa
slingor fér en mycket hog induktans och blir ddrmed hdgimpediva. Avkopplingen #r i stort sett obefintlig for ICL,
IC14 har en mindre slinga for sin avkoppling och har d4rmed en ldgre induktans n IC1, Det dr dock fortfarande en

stor slinga som begriinsar avkopplingen av higa frekvenser.

Induktansen for en ledare p& ett tvalagerskort ligger kring | nl/mm. Att minska denna induktans genom breddning av
ledaren kréver att ledaren blir mycket bred, till en bredd som Hr cacceptabelt i de flesta sammanhang. Det 4r mycket
enklare att dndra dragningen av jord- och spnningsledarna pd monsterplattan for att minimera slingernas area.
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Figur 13-34 Batre kraftdistribation
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Om jord och spénning distribueras néra varandra béde { X-led och i Y-led kan strémslingorna for avkoppling minime-
ras. Induktansen for avkoppling enligt ovan 4r mycket ldgre &n vad exemplet pa sidan innan ger. Denna ledningsdrag-
ning ger en avkoppling som fungerar for ndgorlunda htiga frekvenser. Ast anvinda sig av kraftmatning i bade X-led
och Y-led ger ocksé en bittre mGjlighet for returstrémmar att flyta néra signalen. Slingarean for signal och retursém’

- blir mindre. En mindre area ger mindre utstralat elektromagnetiskt falt, och kretskortet strilar ddrmed mindre #n om
matningen sker enligt exemplet innan,

Avkoppling av array kapsel,

=
s
R E T EYE, E]
2O A% B A AL BIMaA !
Ei P IDAFEARBEE
SO WY PR YYDDPYD
IS99 e DOPYA
roen Mk aoen
POSsS = AR S
sEopap =S ppge
TPOYPPICOECDEY }"—’g
PAEOCP AT EeIMAD S -
L QMBSO EDDED
U @D B DUOR RS E
el
=

Figur 13-35 dvkoppling av array kapsel

Array kapslar har ménga forbindningar per yta. Dessa forbindningar har vier genom kortet, Viorna gor att jord och
spanningsplan perforeras. Impedansen i perforerade plan &r hégre 4n fbr hela plan. Om perforeringen r &ver en stor
yta och tét okar impedansen mycket, Mamingspinnar i centrum av en array har dirmed en hogre impedans ut till mat-
ningsplanen 4n vad pinnar kring periferin har, Att sitta kondensatorer i centrum en array kapsel hjziper till med mat-
ningen till centrumpinnarna. Hela kretsen far en ldgre impedans till mamingen med dessa kondensatorer. Kondensato-
rerna tar hand om de snabba lastforindringarna och jimnar ut forloppen sa att endast de lngsamma lastindringarna
behdver passera det perforerade omradet under kretsen. Det behdvs dven kondensatorer utanfor kretsen for att av-
koppla periferimatningen.

Kondensator.
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Figur 13-36 Kondensator
En kondensator bestar frutom av kondensatorelementet C av flera parasitelement. I bilden ovan visas négra parasit-
element som l4ckresistansen Ry, serieinduktansen ESL och serieresistansen ESR. Dessutom finns element f&r dielekt-
risk absorption Cpa och Rp,.
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Hos en kondensator som anvands som avkopplingskondensator 4r det serieinduktansen ESL och setieresistansen ESR
som mest paverkar kondensatorns f5rméga att avkoppla stdmingar. Hiiga vérden pa serieresistansen ESR eller serie-
induktansen ESL ger ett spanningsfall 6ver kondensatorn niir kondensatorn ska ta hand om en forinderlig strém.,

Far snabba stommingar t.ex. stérningar fran logik 4r det oftast ESL som &r det dominerande parasitelementet [ konden-
satorn. Fir mer langsamma forlopp med stora sedmmar t.ex vid utjimnandet av strdmmen frén ett Rraﬁaggreoat #r
det oftast ESR som bidrar mest som parasitelernent.

Lackresistansen och elementen for dieiekrisk absorption péverkar inte avkoppling av stdmingar. Dessa element
kommer in nér en kondensator anvinds som laddningsminne t.ex i *sample and hold’ kondensatorn till en A/D-

omvandlare.

Impedans hos olika kondensatorer som funktion av frekvensen.
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Figur 13-37 Impedans av kondensatorer

Impedansen hos en avkoppling beror i huvudsak pa kapacitansen och induktansen. Dessa bildar en seneresonanskrets

med hog impedans for bide laga och higa frekvenser, Resonansfrekvensen  &r

Figur 13-38 Medell av kondenseaior

Dir L &r summan av ledarens induktans och kondensatoms serieinduktans.
For att en avkoppling ska fungera 4ven vid hdga frekvenser krivs det en 1&g induktans. Att fa en lag induktans krivs
korta ledare meilan kondensatorn och lasten samit att kondensator har lag egeninduktans.
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Jord och spinaingsplan har en mycket l4g induktans. P4 kretskort med Jjord och spanningsplan #r det i huvedsak le-
darna mellan kondensator och via, pin-escape, samt vior som ger induktansen. Induktansen hos en ytmonterad kon-
densator &r ofta liten jamfort med ledningar och vior. En kondensator har en induktans pd mindre 4n 0.1 nH for “ar-
ray’ kondensator och dver 20 nH fbr en stérre hilmonterad kondensator. Med pin-escape och vior fr en ytmonterad
kondensator 6kar normalt induktansen til} T till 2nf. :

Impedans hos ytmonierad kondensator.

106 = = i 140
w : j ’ e
N 100F
: 1un
4 ' !
10 ;:?{EEZ ~=~“j G g 10
P 1205 =
L= T
= q ]
L O0pF, s
R[0) =1 01 F Sheads L1 = 3 i
ESR[ 1 S = 503 8 4l
'S ESR 1] AA
e L]
100nF & I Bl
01 o n e g%wméqﬂﬂ'ﬂfj?
?
001 . - ‘ 0.01
0.1 3 10 160 1000

FREKVENS MHz
Figur 13-39 Impedans hos ytmonterad kondensator

Ovan visas impedansen fir keramisk kondensator i tva olika typer av kapsel, 1206 och 0603. Induktansen &r ndgot
hogre f5r 1206 kapsel. 1206 kapseln far dérmed en ndgot hdgre impedans for frekvenser Gver rescnansfrekvensen, de
frekvenser dar induktansen deminerar impedansen. ESR 4r lagre for en kondensator med en hogre kapacitans &n en
kondensator med ligre kapacitans. Fn kondensators kapacitans byggs upp av tunna paralicilkopplade skikt, manga
skikt ger en higre kapacitans 4n en kondensator med f3 sikr. Varje skikt har en resistans och an parallelikoppla dessa
resistanser sinker den totala resistansen hos kondensatorn.

Induktans hos olika kapslingar.
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Figur 13-40 Impedans hos oltka kapsiingar
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En storre kapsel har en higre induktans dn en mindre kapsel. Att fivita kontakteringen for kondensatorn till langsidor-
na minskas induktansen till cirka h#lften jimfort med att ha kontakieringen pa kortsiderna. Industristandard 4r att ha
kontaktering pa kortsidorna som ur avkopplingssynpunkt &r en sémre 16sning jdmfort med att ha kontakteringen pd
tingsidorna. AVX erbjuder kondensatorer med kontaktering langs ldngsidorna, '

LICA &r en "array’ kondensator med mycket Jdg induktans, ca 0.1nH. LICA stér for Low Inductance Chip Arrays och
tillverkas av AVX. Dess l&ga induktans erhalles bl.a av att strémmarma in och ut i kondensatorn ligger ndra varandra
och den 6msesidiga induktansen blir didrmed hdg och sinker den totala induktansen.

Avkoppling med micro/q kondensator.

Figur 13-d1 Avkoppling med micro/Q kondensator

Micro/Q tillverkas av Rogers Corparation,

Kondensatorn Micro/Q stitts under kretsen och fir ddrmed kort ledning mellan krets och kondensator. Denna konden-
sator har stérst effekt for kretsar p& ménsterkort utan jord- och spénningspian. Induktansen som firns i ledaren wmellan
kondensatorn och krets elimineras dérmed néstan helt. Denna kondensator gér nytta om men saknar jord- och spin-
ningsplan samt har en dalig layout med l&nga ledningar mellan kretsen och avkopplingskondensatorer, Har kretskortet
Jord- och spinningsplan hjélper denna typ av kondensatorer inte nimnvart till att minska stérningar, Vanliga yimonte-
rade kondensatorer har lika lag eller tgre induktans in Micro/Q.

Saknas en bra kraftdistribution pa kortet hjalper en Micro/Q kondensator till att hélla spinningen stabil vid den krets
som kendensator sitter monterad vid. Den hjdiper inte till att ta bort spanningsfall i jordledning melian kretsar
{ground shift). Spinningsfall 5ver gemensamma impedanser. Mot spanningsfall i jorden hjflper endast bra layout och
lagimpediv jord t.ex jordplan.

)] W W VOO

.- S wr— GND

Figur 13-42 Ekvivalentschema for avkoppling med micro/q
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Olika typer av kondensatorer.

Axiell kondensator Radicil Yimonterad
kondensator kondensater

Figur 13-43 Typer av kondensaiorer
Forlustfaktorn (tan 8} definieras som vinkeln mellan kondensatorns resistans och reaktans. Férlustfaktorn anger for-

luster i kondensatorn som fSrutom serieresistansen innefattar de dielektriska forlusterna, lackfbrlusterna ete. ESR #r
temperatur och frekvensheroende,

tang ~ LoR = B8Ry o0
Xo
dir o = 2xf.

Kondensatorer finns i flera olika dielektrikummaterial sdsom plastfilm, papper, keramik, glimmer, atuminiumoexid e}-
fer tantaloxid. Beroende pé dielekirikum och uppbyggnaden av kondensatorn fir de olika typerna skilda egenskaper.
Kondensatorer med aluminiumoxid eller tantaloxid kallas elektrolytkendensatorer.

Plastfilmkondensatorn har en plastfilm som dielekirikum och metallfolie eller metalisering som elektroder. Metalise-
ring dstadkoms med aft ett unt pAAngat skikt av metall som bl a har den fordelen att vid Gverslag foringas metallbe-
ldgget runt verslagsstillet och en eventuell kortslutning forhindras. Plastkondensatorn har sma firluster, mycket lag
lackstrom. Kondensatorn &r icke polariserad dvs den & inte okdnslig for inkoppling av polaritet Sver kondensatorn.
Kondensatorn anvinds som Kopplings- och avkopplingskondensatorer i analoga och digitala konstruktioner, i tids-
kretsar och i filter. . ,

Papperkondensatorer har i de flesta sammanhang ersatts av plastfilmkondensatorer. Papperskondensatorn &r bide
strre och dyrare #n plastfilmskondensatorn, Firdelarna med papperskondensatorn #r pulstiligheten cch den 1aga kol-
halten (ca 3% mot 40-70% i plast) som ger goda sjalviikande egenskaper och liten brandrisk. De anvinds idag néstan
uteslutande som avstdmingskondensatorer (X~ och Y-kendensatorer), d4 papperets fordelar gentemot plast kan utnytt-
jas.

Keramiska kondensatorer har en hog kapacitans per volyin, denna egenskap ger smé kompakta kondensatorer med
hog kapacitans, Keramiska kondensatorer har bra htgfrekvensegenskaper di den har denna kompakta dimension. Det-
ta gor dem ldmptiga som avkopplingskondensatorer. Tre typer av keramiska kondensatorer 4r mest vanliga, de be-
nédmns COG, X7R och Z5U. COG har [ag spridning och #r stabila vid temperaturvariationer, De har begrinsningar i
maximala kapacitansen och nar inte upp till den kapacitans som X7R och Z5U kan ge. X7R. &r en mellan kondensator,
den har en stbtre spridning 4n vad COG har och en ligre kapacitans 8n vad Z5U har. X7R #r en mycket vanlig av-
kopplingskondensator. X7R har den stdrsta spridningen och simsta stabiliteten av de tre kondensatorerna men den
kan fas med den higsta kapacitansen av de tre kondensatorerna.

Glimmer kondensatorer har goda hogfrekvens och stabilitetsegenskaper. De 4r dock firhallandevis dyra och stora. De
anvénds ofta i HF-applikationer dér laga forluster behtvs och glimmers goda HF-egenskaper och stabilitet utnyttjas.

230

©KTH Syd, Campus Haninge Red. Piotr Kolodzigjski




EMC konstruktion av krefskor

Elektrolytkondensator.
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[Impedans hos elekirolvikondensator som funktion av frekvensen,

Figur 13-44 Impedans av elektrolvtkondensator

Elektrelytkondensatorer anviinds i huvudsak som avkopplingskondensator for kraft eller néir det kriivs en kondensator
med hog kapacitans. Kondensatorn #r unipolir vilket innebdr att den ena polen maste ha en hiigre potential 4n den
andra polen. Ansluter man elektrolytkondensatorn fel kan oxidskiktet skadas vilket sker under virme- och gasutveck-
ling. Ar strémmen i fel siktning tillrckligt stor kan den explodera.

Eiektrolytkondensatorn har hogre Jackstrdmmar #n andra typer. Lickstrommen ar specificerad vid mirkspinningen.
Lagre spinning ger lagre lackstrom. Vid halva spanningen r Hckstrommen bara 20% av den specificerade. En slekt-
rolytkondensator har en htig serieresistans, detta gbr att impedansen #r konstant under ett stort frekvensamrade. Kon-
densatorn har dirmed ett lagt Q viirde. Induktansen fr en kilmonterad elekirolyt 4r normalt omkring 10 nH vilket &r
hogre &n for t.ex. en keramisk kondensator. 7

Elekirolytkondensatorn finns i tre huvudgrupper, vat alumiiniumelektrolyt, torr aluminiumelelrolyt och tantalelektro-
tyt, Vit elektrolyt har en vitska som elektrolyt med porbsa elektroder. ESR #r hos en vat elektrolytkondensator refa-
tivt hég, beroende pa den higa resistiviteten i elektrolytvitskan. Kondensatorn har ett mycket hdgt temperaturberoen-
de speciellt vid Aga temperaturer. Vid g temperatur kan ESR vara 20 ger higre 4n vid rumstemperatur.

Torra aluminjumelekirolyter anvinder idag manganoxid eller en organisk halvledare som efektrolyt. Kondensatorer
med manganoxid har en glasfibervav som bérare av elektrolyten. Viven beldggs med manganoxid, som sedan place-
ras mellan elektroderna. Denna typ av kondensator har en ling livslingd och inte lika temperaturberoende som andra
elektrolyter, Kondensatorer med orgenisk halvledare som elekirolyt har et Jgt ESR, jimforbar med t.ex. keramiska
kondensatorer. Denna typ av kondensatorer #r lampliga som tex filterkondensatorer i switchande aggregat mm. En
Overspanning kan dock ge kortslutning om strémmen vid verspénning &r higre dn 1A.

Tantalkondensatorer har tantaloxid som dielektrikum, vilken har utmirkta elektriska egenskaper, En tantalkondensa-
tor har lagt ESR och bra temperaturstabilitet. Den #r mindre #n aluminiumelektrolyter med motsvarande virde. Tan-
talkondensatorn har en délig talighet mot rippelstrémmar och lampar sig dirmed déligt som glittningskendensator i
for kraftmatning. En nackdelen med tantalkondensatorn #r tendensen att g4 i kortsluming vid Sverspiinning eller Sver-
temperatur. :

Nedan visas impedansen och ESR for en yimonterad tantalkondensator pa 10uF.
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Figur 13-43 Impedansen av ytmonterar tantalkondensator

Avkoppling av kretsar och kretskort.
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Figur 13-46 Avkoppling av fretsar och kretskort

Nir snabba strbmvariationer ska gé genom matningsledare, far man spinningsfall dver dessa ledare p.g.a induktansen
och resistansen. Om matningen #r lagresistiv 4 blir ledarens indukians den dominerande matnipgsimpedansen for
higa frekvenser. Det spanningsfall som blir i ledarna &r hopfrekvent ech kan vara sa stor aft den fororsakar funktions-
stbraingar.

Att j#mna ut dessa snabba variationer av strémmen genom mamingsledarna 4r i manga fall nidvandig om elektroni-
ken ska arbeta strningsfritt. En kondensator vid férbrukaren fungerar hiir som en lgimpediy kalla for de snabba
strimvariationerna, Dessa strimmar jamnas ut och darmed minskas storspiinningen, Hur effektiv avkopplingen dr be-
ror i huvudsak pd kapacitansens storlek, och impedansen mellan fasten och avkopplingen, (for det resta dominerar
induktansen).
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Avkoppling av den inkommande kraften &r mer en reservoar for de mer lingsamma kraftvariationerna. Ju ndrmare
storkiillan en kondensator 4r placerad, desto nidvindigare dr der att kondensatomn kan hantera de snabba forloppen.
Har kartet inte jord och spinningsplan s& dr det starkt rekommenderat att alltid ha en elekirolytkendensator nira det
stdlle dér kraften kommer in till kortet, Har kortet jord och sphnningsplan, &r det inte lika nddvindigt att sitta konden-
satorn nira kraftintaget, men en god regel #r att dindé sfitta elektrolytkondensatom nira kraftintaget.

Impedansen i kraftmatning.
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Figur [3-47 Impedans av braftmatning

Impedansen hos spanningskéllan och avkoppling varierar med frekvensen. Ett krafiaggregat har en idg impedans for
13ga frekvenser. Vid en frekvens av ndgra KHz s hinner inte regleringen med hos aggrezatet och dess impedans §kar.
Hir kommer kondensatorer i aggregatet in och stinker dess utimpedans nir regleringen slutar att fungera. Vidare har
distributionen av kraften betydelse for impedansen. Ar ledaren mellan aggregatet och forbrukaren Hng s blir ledarens
induktans stor och dérmed impedansen htg for hoga frekvenser.

{nkommande kraften tili ett kretskort 4r ofta filtrerad med en elektrolyt- eller tantalkondensator, S&dana kondensatorer
klarar frekvenser upp tiil ndgra hundra kHz. De kondensatorer som ska jimna ut den inkommande kraften maste i
miénga fall klara stora strémmar, hér #r ESR {ekvivalenta serie resistansen) av stor betydelse och méste beaktas vid
val av kondensator.

De kondensatorer som ska filtrera de snabba stdraingarna behtver ha en 13g impedans vid hiiga frekvenser som t.ex
ytmonterade keramiska kondensatorer, Dessa kondensatorer ska i huvudsak endast ta hand om de snabba frloppen
och har dérmed igre strémstyrkor. ESR hos dessa kondensatorer har diirmed mindre betydelse dn de kondensatorer
som filtrerar den inkommande spinningen. Det som péverkar impedansen mest foir dessa kondensatorer ir kapacitan~
sen och induktansen.

Bergkning av avkepplingskondensatar utifran last.
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Figur 13-48 Berdhning av avkoppling
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ic=  Medel stbmmen for omladdning av lasten. Denna strm &r summan av strdmmen for omladdning av lasten

(i) samt strdmmen som &tgdr at stdlla om kretsen till det nya tillsténdet (i), vanligen kallad tvarsirbmmen.
ip=ip+ i

Om lasten endast bestar av en ledare blir i, = spinningsindringen hos ledaren dividerad med Z;.

Ar=  Tiden for omladdning av lasten. Om lasten &r en ledare kan At approximeras med 27T dér T 4r fransmissions-

tiden for ledaren.

Storleken p4 avkopplingskondensatorn méste vara sé pass stor aft den kan uppratthalla spinningen tiil dess span-
ningskiilan hinner anpassa sig till den nya forbrukningen.

Tiden som en kondensator ska ldmna strém beror pa hur snabbt kraftférsdrjningen fram till kondensatorn kan ske. Fr
avkoppling av logikkretsar &r det i huvndsak tiden och strémmen for att omladda en ledare eller last som dimensicne-
rar storleken av kondensatorn. At #r hir stig/falltid eller tiden for omjaddning av lasten, vilken av dessa som ar langst.
For kraftkondensator 4r det istallet forandringen i effektforbrukningen och svarstiden for kraftaggregatet som be-
stammer storleken pa denna kondensator.

For att klara strommen ic under tiden At med en maximal spidnningsandring av AU maste kondensatorn uppiyvlla

icl v Ai
Al

AU = Tillatet spinningsfall dver kondensatorn,
At = Tiden som kondensatorn méste ta band om strémindringen.
ic = Medelvardet av strdmmen till lasten under At.

Matning av apparat genom langa kabiar.
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Figur 13-49 Mating genom ldnga kablar

Vid spinningsmatning av en apparat genom langa ledare s& kommer ledarnas induktans in och begrénsar snabba
stréaforandringar. For att ldara snabba effekiforandringar s behbvs avkoppling i apparaten. De forlopp som denna
avkoppling ska klara #r de lite langsammare stdmingarna, de som inte tas av avstdrningskondensatorer till kretsar pd
kretskortet.

En enkel uppskattming av kapacitansbehovet kan riknas fram enligt nedan.

Induktansen i ledningen tillsammans med avkopplingskapacitansen bildar en paraileliresonanskrets. O ett strémsteg
matar en parallellresonanskrets si blir spinningsamplituden Sver kretsen lika med

.. 1L
U=i x, i -
C

Vid et swbmsprang tiil en parallellresonanskrets borjar spinningen Over kretsen o‘sciliera. Amplitnden pa spinningen

ir
ALl = Al ,jz-
c
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Vid en ledningsinduktans av L, och med maximal tliften spnningsindring av AU, vid en strém#ndring av A s ska
kapacitansen i apparaten vara minst

CzL

A

Denna krets bildar en resonanskrets med resonansfrekvensen f = Stérningar vid denna resonansfrekvens

1
224IC
dr dligt ddmpad. Finns det stérningar med frekvenser néra resonansfrekvensen s kan dessa valla problem. Q-virdet

R .
for denna parallellresonanskrets kan approximeras 1ill { =~ —-— d4r resistansen R ir apparatens ekvivalenta lik-
f L
C

Vid 6kning av kapacitansen si sjunker resonansfrekvensen medan resonanskretsens Q-viirde dkar.

stromsresistans Une/lpe.

Returstrémmar.

Likstrom <Nz

Signalleds

= tiotal Ml Iz
Figur 13-30 Returstrémmar

Returstrbramar flyter i ett plan pé ett satt som ger deu [fgsta spinningsfallet for retursirdmmen. Vid likstrém sprider
sig returstrémmen ut Sver planet, strmmen soker sig fram den kortaste vigen, for minimering av spinningsfaliet,
Strimmen sprider sig § baror frén den kortaste viigen, resistansen skar medan strémmen minskar for en sdan strém-
bana, spinningen fir olik strémbanor 4r konstant.

Nir frekvensen tkar s8 kommer induktansen in. Kan returstrémmen flyta néra signalledaren s minskar induktansen,
Induktansen borjar hir bli en stérre impedans 4r vad resistanser utgér. Strdmmen bbrjar krypa nirmare signaliedaren
och strémmens huvadflode flyter inte den kortaste vagen.
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Vid mycket hoga frekvenser kravs att returstrommen kan flyta mycket nira signalen. Induktansen #4r hir den helt do-
minerade impedansen. Okar avstindet meilan signal och retursirdm nigot, s& ger den 8kande induktansen en stor §k-
ning i impedans. Slitsar och Sppningar i jordplanet hindrar retursirdmmens vag néra signailedaren. Over slitsar och.
dppningar bildas spanningsfall i planen fran induktansen. Spannin gesfail  planen ger verhdming till andra ledare som
passerar slitsen eller dppningen. ’ -

Stérningar vid transmition av signaler.

Qlika modetlier for transmission.

Ledare

Kiumpmodell {Lumped model)

10

1
i Vo TC PCB

Transmissions modell

Figur [3-31 Modeller av transmition

Om lederens elekeriska tingd 4r kort i forhallande tili signalens stig- och falltid kan man modellera ledaren som en
klumpmodelt (lumped model) dvs den distribuerade induktansen och kapacitansen kan klumpas samman til} nigra fa
induktanser och en kapacitanser. En kiumpraodel! tar inte hinsyn till transmissionstider, reficktioner mm da den dis-
tribuerade induktansen och kapacitansen saknas, Klempmodellen ér dock enklare att anvinda vid berdkningar.
Transmissionsmodelien tar hiinsyn till ransmissionstiden, reflektion mm och ger en med verkligheten nérmare Gver-
ensstimmelse av signalen speciellt ndr ledarens elektriska lingd 4r Mng i forhallande till stig- och fafltiden hos signa-
len. Transmissionsmodellen kréiver mer berdkningar och om modelien dr komplicerad méste man ta simuleringspro-
gram til} hjalp. Hur bra simuleringen dverensstimmer med verkligheten beror 111l stor del hur pass bra man iyckas
modellera drivare, laster, transmissionsiedare m med avseende ph impedanser, stig/falltid etc. Sma variationer i mo-
dellerna ger § ménga fall stora variationer p4 signalens utseende. Vid simulering rekommenderas att alitid granska si-
muleringsrestltatet med avseende pa dverensstimmelse med verkligheten. Att gora vissa enklare handrakningar, att
simulera falf som kan bekraftas genom métmingar etc.

XV

Som tumregel nir klumpmedeil kan anvindas #r nér ledarlingden / < dir 1, 4r stig eller falltiden for signalen

och v 4r signalens utbredningshastighet. Alltsé ledaren r kortare &n 1/10 av flankens utbredning i ledaren. Trausmis-
sionsmodellen kan alitid anvandas.
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Klumpmodell med kapacitivt element.

__I““.-'ﬂ b=

10 Ledare

Klump modell.

()

L
J;'\!“ T e

1¢;

i

Ekvivalent schema av klumpmeodellen
Ro io

C=Cpep—~C;

Figur 13-52 Klumpmodeil

Med kapacitiv klumpmodellen fir man en RC link som laddas upp eller ur, Tiden att ladda om denna link bestims av
tidskonstanten (RxC).

Kapacitansen Cpep &r kapacitansen hos ledaren dvs Cpep = { x C, dir C, ar ledarens kapacitans per meter, och [ 4r le-
darens l4ngd.

Om stigtiden for drivaren & snabbare fin den yttre RC linken, s& blir det RC Juken som bestimmer strimmens och
spanningens utseende | tiden,
Spiinningen V, fir da exponentiell form med tidskonstanten RxC.

-

¥, =¥p|1-e"C

2

Strommen fran drivaren i bestims av Rg och Vp har fsljande form
i

. Fo R

Er

0
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L efler ¢ i Klumpmodell,

Ledning ‘ 7 i . | | ij.

Klumpmodell Z

Z = E__ Z% mn %Z

Figur 13-33 L eller C i Elumpmodell

En kiumpmodel! kan forenkias wifrdn omgiveingen. Om omgivningen &r hdgimpediv paverkas signalen endast lite av
induktansen. Striimmen #r liten genom induktansen och spanningsfallet Sver induktansen 4r 13g. Kapacitansen dir-
emot pAverkar signalen. Impedansen has kondensatorn &r lag jimfort med Z, kondensatorn blir den dominerande

komponenten. Sem exempel pd fall dér en ledring kan betraktas som en kapacitans @r en inging till
kailad stubbe, en kort ledare mellan sjilva transmissionsledaren och kretsen.

Figur 13-34 Farenkling av Humpmodell

en krets med 53

Ar omgivningen lAgimpediv kan maodellen forenkias till en induktans. Induktansen fir ett spanningsfall Gver sig som
inte #r forsumbar. Kendensatorn déremeot dr hitgimpediv jamfSrt med omgiveingen Z, kondensatorn paverkar signalen
endast lite. Exempel pa fall dér en ledare kan betraltas som en induktans &r kraftmatningen till en krets.

-

Firenkiad klumpmodell

Figur 13-35 Vidare forenkiing av kumpmodell
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Transmissionsmodell.

Transmissions model]

Farenklad ekvivadent schema av
transnussionsimode !} sedd fran drivaren

Den forenklade modellen i
oitug  under  begransade
{orhallanden. se nedan,

Figur 13-56 Transmissionsmodell

Hos transmissionsmodellen bestims spAnningar utefter ledningen av stig/falltid, utimpedansen Ro, tomgingsspiin-
ningen Vyp, transmissionsledningens impedans Zy, laster samt eventuella reflektioner.

Nir ledarens langd ar Hng i forhallande 4 stig/falltid 4r forenklade modellen i figuren ovan giltig till dess reflektio-
nen frdn négon iast nar drivaren. Ar det inga reflektioner pd signalen s& 4r modellen giltig for alla tider. Spinningen
pd ledaren ges av spanningsdeining mellan utimpedansen Rq och ledarens karakteristiska impedans Zg, och ir

= Fo%Zy
Ry + 2,
V ¥,
Strommen frén drivaren i dr iy = ——2— =2
Ro+ 2y Z,

Ar det reflektion i transmissionsledningen s galier den forenklade modellen til] dess den reflekterade signalen nar
drivaren. Denna tid &r 2*Tp dér Tp dr fransmissionstiden for signalen frén drivaren till forsta reflektionspunkten.
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Karakteristiska impedansen i fransmissionsiedning.

| -

t=0 _J_

Rg = Ledningsresistuns /7100
[y Induktans f1Em)

Cy = Kapacitans 7/ (F/m)

o = Lickningskondukians #f (1/0m)

linhewslingd

Figur 13-37 Karakieristiska impedansen

Karakteristiska impedansen for en ledare dr

Vighastigheten vy (m/s) dvs den hastighet en signal fortplantar sig geﬁom ledaren.

1

J(K + jwlo )% (go + j0Co) {RO Ogomo}_-\f «/—[ jl

Dir ¢ 4r [jusets hastighet i vakuum (¢ = 3x10° m/s).
Signal fordrojning To (8/m) &r den tid det tar for signalen att forflytta sig 1 m.

Ty Z\/(Ro +J-CULQ)HX (go +jCUCo) {‘R =0:gp = 0} LoC {m}

Den tid det tar for en signal att gd frin sindaren till mottagaren 8r Tpp = [Ty, ddr [ dr langden av ledaren mellan sén-
daren och mottagaren,

Vo =

Vagutbredning j ledarea.

i LeAX i |_Sl
(3] | W _l_
u i .
CoAN TT‘" A u Fau
5 B o -

Figur 13-38 Vagutbredning
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En ledning har en resistans R, en induktans L, en kapacitans C och en konduktans G per tingdenhet vid en punkt x
hes ledaren. R och G representerar energiftrluster ndr en vag utbreder sig utefter ledaren. Fér en liten stricka Ax vid
punkten x hos ledningen fas en spanningsdndring Au och stréméndring Af. Denna spnning och strémindring kan
skrivas som ' '

, oi . Out

Au=- Rz+L~;JAx och Al =— Gu+C-— Ax

or ot

Minustecknet kommer frin att spanningen och strdmmen minskar med 8kande X, med spanning och strdm definierade

enligt figuren ovan, Divideras Ax bort och Jater Ax g8 mot noll Svergar ekvationerna ovan tll
Dt . ai a7 Su
_—= Riv [~ och T=“G15+CT
Ox of Gx -or
Om vi forenklar ekvationen med att anta att ledaren 3r frlustfii dvs R och G &r noll och att L och C 4 oberoende av
X. Ekvationerna blir da

x ot ) ot
Differentiera den firsta ekvationen med avseende pd x och den andra med avseende pét, si fis
%u 3% 8 8u
o och =- -
Ox~ oxot Otdx ot*

Kombineras dessa resultat fis for spanningen

_f:‘zl_ 1 2%

at LC &y’
och motsvarande for strémmen
i 1 8k

ot LC o

Dessa ekvationer &r en enkel form av vagekvationen. En allmin igsaing tili ekvationen 4r en finktion av
VL xx . Dar %/L—C dr utbredningshastigheten. Spanningen och strémmen #r alltsd en funktion av

VLC x x ¢ LAt fir spiinningen » = Sfla) dir a=+/LC x x+¢. Derivering av « med avseende pax ger

ou dfda af
SRR Y I
dx  Padx Ba

P4 motsvarande vis ger en derivering med avseende pé tiden

ou _9foa _ A

Gt Badr da
Dressa tvé ekvationer ger % =+LC(+ %z;{) . For en fSrlustiri ledare 4r o = g;_ Kombineras dessa ekvationer
v Ay
far vi
Ou oi Ou oi C  ou
— =L = LC| = eller — =+ [ x——
ox or ( or } or L o

¢ e U N
Strimmen forhdller sig il spinningen som =% . Strémmen 4r positiv for en vig som utbreder si g 1 positiv x~
fL
<

led och negativ for en vag som utbreder sig i negativ x-led.

u
Impedansen ar ajltsd —= L/, =7
P n ; YV é‘ 0
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Induktans och kapacitans hos ledare med FR4.

—-—* Lu‘ = L 4ChH

o

3
¢ - Je, e _4,5}37,&10 [:pF]

Zyxe Zy m
zZ
Ly = ZoXNE e =45} =2, x 7,1[355{}
e m

gniﬁ'

Ce= = {9, =458, = 2,8}:

Zyxc Z, m

L= M — {gr =45=0 8, = 2,8} =Z, x5,6|:"_H_]

C

| Parametrar for stripline och microstrip med g, = 4.5,

5,6%10° [_g_zi}

m

[ For monsterkort uppbyed med FR4 4r g, = 4.5 och p, = 1. Detta ger {or stripline v & 0.47c = .14 m/ns eller en i8ptid
‘ To pa 7.1 ns/m, och fr microstrip vy = 0.60c = 0.18 m/ps eller en 16ptid Ty pd 3.6 ns/m.

Parameter Stripline Mikrostrip
Bl 4.5 =2.8

Vp =0.14 m/ns ~0.18 m/us
T ~7.1 ns/m =3,6 ns/m

Exempel: en stripline ledare pd 60 £ har en kapacitans av ca 7100/60 = 120 pF/m och en induktans av ca 60x7.1

= 430 nH/m.
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Karakteristiska impedansen hos olika ledare

Microstrip

T

87 5,984 HS
L = In| — Q] T = ~ 3,34./0,47 0,67
" e, 141 (O,Swa[ Vo =334y 3340476+ [ }

m

Stripline

il
T

_ 60 47 s
Q] 7, = 33445, |
" (067%08\5%)][] 0= Er[m]

Parallelia ledare

Z”jf—r ( )[913-334\/“[“]
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Pistribnerad last.

Figur 13-39 Didtribuerad last

Om det finns kapacitiva laster utefter ledaren t.ex buss med avtappning till kretsar, sa far ledaren andra egenskaper in
en olastad ledaren, Drivaren ser en stérre kapacitiv last och diimmed en lagre impedans.

Mellan varje last har ledaren en kapacitans och induktans som &r

CD =[x Cg

Lp= %1,

Dir C och Ly 4t olastade ledarens kapacitans och indulans per meter, och / dr avstindet mellan lasterna.

Nir Jastens kapacitans tas med s blir den totala kapacitansen for ledare och last lika med Cp*Cy.

Den lastade ledarens karakteristiska impedans 4r

N 7 I3 A L
L = Cy - Rl C
CD "}'C{_ CD 1+C_D CD 1+ﬁ_
Signalférdrdjningen for den lastade ledaren &
— " C.
T, =Ly x(Cp+Cp )=y LpxCpxy1+5
T, =+/LyxCy
C
T, =T, x_[1+=%
L 0 C
D
Ingangskarakieristik.
Aod o i)
[R] LR R R T [HRE ] [ R B )
L) {2 T I U B B | EUR S A | LI T B )
B R e e e R L R e S R ek Il e e e
LI T S T I T B A A A A
R RIS i
T B A R AT o P ISV S A I
PR N 0 O PSS 0 U D U 0 P
MM i il S S
R R e e e R R S A A R e e R A A
I e O T A L ]
AL BN S A A A S T T T A R
A A B R I
| TSI, YO S O 1 LI T N T N
BT heh e | hea | 3w Weh WA anh Pl
Ingumgshorithseriaih foe F4AB {240
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FOTCTR U A NS A T S S
L2 T TR T R B | [ ]
L L | [ ) L
B
Sl el i
SRR e nan
b e b
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SEA AN A AEY IWA A Pad s) sl B A

Ingangshatukleristik for 33LN0

Figur 13-60 Ingdngskarakteristik
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Drivarkarakteristik.

1

I
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Figur 13-62 Drivarkarakteristik
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Reflektion.

I

A Y

Figur 13-64 Reflektion

En vag utbreder sig mot en last med strdm och splinning enligt figuren ovan. Nér vAgen nér lasten Ry reflekteras en
del av vigen och den reflekterade vigen utbreder sig tillbaks lings ledaren. Denna reflekterade vig har en strém i; och
en spinning V. Vid lasten summeras strimmarna och strdmmen in tiil [asten it 4 summan av i; och i, alltsd

iy =i —i..Denna strém ger en spanning dver lasten lika med F7. =iy x Ry

Sambandet mellan strémmarna i; ech i, och spinningarna V| och V dr

) V), . . V.
¥ 7 sahyt  1p 7
Spanningen dver lasten fr ocksé lka med summan av den infallande vigens spinning och den reflekterade.
Vo=V, +V, =iy x Ry = (i, ~i,)x Ry :(E-«»K’LJxRT
’ ' Zy  Zy
Allesa ‘
.k
Vi+¥ = (?-—?}c Ry = VZ,+V.Z, =V R, -V R,
0 ¢
= Vr(RT + Zo) = Vi(RT' _@120) =V, =V Xg‘i—;‘g‘? = £ =H

Dir p dr reflektionskoefficienten.

A4
vy
AL WL 59
Li1gaende signal g PooAvstiind
141y
| T
A I 4
kY% I \"‘ 3
Pegear :
Reflckterad signal niir Ry =7,
i it
4 .!.l,, v ,4 —
v |
Ty T q-lf———l }\'}‘E'

Rufickterad signul niir Ry < 2, :

Figur 13-63 Reflektion av en signal
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v
Utghende strBm frén drivaren & i, =—-
‘ 0

Ry ~Z
Reflekterad sptinning ¥, =V, (——="
‘ R+ Z

-V V.

Reflekterad sirém i, =—= ~Eih

Zy Z,

Spiinning vid reflektionspunkten Ve=W +¥V, =V {1+ p;)

Exempel pé reflektion.

" EMC konstruktion av kretskor

V= oV, . Dér pr dr reflekionskoefficienten.

pt

e
i
—~4
Lh
2
b

Figir 13-66 Exempel pd reflektion

Reflektionsfaktorn vid sdndarsidan 4r
Re—-Z, 25-75

Py = 4 LU = “"0,5
R.+2Z, 25+75

Reflektionsfaktorn vid mottagarénden &r

R, ~Z, w0-75
p?.::: = :1
R, +Z, w+75

Initialspénningen dvs. spanningen nér signzlen ndr ransmissionsledningen for forsta gingen 4r

Ve=V,x 2y =5x% [EN 3,75[V]
2, + Ry 75+25
Berakning av reficktion
Y 1

Ve, = B2 v

Vaa = S.028 V] 3

Y.

J.0R73 Y

Vi 7 hBSE Y

Y

Figur 13-67 Berdkning av reflektion
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Den forsta signalen markerad med a i diagrammet ovan har amplituden 3.75 V. Efter tiden T nér denna signalen pi
3.75V mottagaren. Reflektionsfaktorn vid mottagartinden pt dr 1.0. V, blir d&.

V,=p.xV,=10x3,75=375

Spinningen vid mottagaren blir vid Rirsta reflektion.
V=V +V,=375+375=73 14!

Signalen &r nu 7.5 V vid punkten T och den utbreder sig fran mottagaren mot drivaren (markerad med b i diagram-
met). Signalen gdr frdn 3.75V till 7.5V och utbreder sig fran mottagaren mot séndaren.

Nir den reflekterade signalen ndr drivaren efter tiden 2T sa far man ater en reflektion. Reflektionsfaktorn vid sindar-
dnden &r pg dr -0.3. Den reflekterade signalen biir da.

V., = poxV, ==05x%3,75=~1,875[']

Efter denna reflektion blir spanningen vid drivaren.

Ve =V + V., =7,5-1875=5,625[V]

En signal med en nivd av 5.623 V utbreder sig nu frin drivaren mot mottagaren, (¢ i diagrammet). Amplituden pé sig-
nalen som ugbreder sig dr -1.875 V. Nér denna signal ndr drivaren efter 3T blir det en ny reflektion. Med py pd 1.0
blir V,.

V= ppxV, =1,0x(-1,875)=-1875 14

Spinningen vid mottagaren blir efter andra refiektion.

V,, =V +V,; =5.625-1,875=3,75[V]

Signalen komumer att vandra fram och tillbaks utefier ledaren och pdr till slut virdet 5V.
[Vl
G

¥

™t T+ f T T T F T
TOXF 3 4T 5T o 77 8T 97 Wl urizr

RI }

3 Vb oar spanmnsen mm
S T T mellan dovaren ach mot-
’ upares

o ——

5 arrrer]

1

¥

T
T T +T 3T

T

Figur 13-68 Simulerat resultat
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Exempel pa dalig formedling av signal.

N>

Figur 13-69 Dalig formedling av signal
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Figur 13-70 Tidsdiagram for dilig formedling

En fedare med varierande last och ménga forgrenar har ménga reflektioner. Varje forgrening eller last ger en impe-
danstindring med reflektion som foljd. I de fall dar signalens flank #r kort § forhdllande £ill den elektriska lingden s&
gt dessa reflektioner signalen “rasslig” dvs signalen oscillerar med oftast kraftiga under och dverslangar.

Ar det dilig layout och konstruktion for en signalen, fir man ringningar och distorsion pé signalen. I simulering ovan
finns flera olika laster utefter ledningen, ledningen grenar sig och saknar terminering (stubbar). En av topparna i stér-
ningen passerar omréadet fir hog TTL niva. Flera av de Yvriga storningarna ligger inom det ] definierade omrédet for
TTL nivd (0.8V - 2.0V,

En synkron konstruktion kan { ménga fall fungera trots denna rasliga signal. Bara signalen hinner ringa ut innan
klockan klockar in signalen i mottagaren, Detta forutsitter att kretsarna ti! de Sver- och undersldngar som bildas.
Klocksignaler, signaler | asynkrona konstruktioner och signaler som ger ett asynkront beteende i en synkron konstruk-
tion t.ex. RAS och CAS till DRAN. Fr dessa &r en rasslig signal ofta en katastrof for dess funktion. En rasslig kiocka
kan ge stora variationer i tiden nir de olika mottagarna av klockan anser att klockan Andrar tillstind (stor *clock
skew'). Den rasslig klockan kan ocksd ge falska frekvenser, multipel klockning. Kontrollsignalerna till DRAM kan
uppfattas som refresh istdllet for minnesaccess.

Signaler som &r kansliga fdr stdrningar méaste lokaliseras i en konstruktion ach planeras sé att de fir en bra drivning
och en bra layout t.ex. med ritt terminering.
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Exempel pa anpassad transmission,

1 V1
4 o \'f S
] v
3 i ] e
T 27 2T

Figur 13-71 Anpassad formediing

Nir ep transmissionsledning dr korrekt terminerad uppstér inga ringningar pé signalen. Signalen ger inga falska till-

stdnd mellan flankerna.
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Terminering.

Olika passiva termineringar.

l : Ly
e A 1Y

Oterminersd ledning

Ro+R=7a Sericrerminerad ledning

Parallel] terminerad ledning

R/iRa = Zg

AC terminerad fednmg till jord Ro=Zy
Figur 13-72 Passiva termineringar
Serieterminering ska sitta mycket néra drivaren. Andterminering sisom paralleli terminering, Thevenin terminering

och AC terminering ska sitia | 4nden av ledningen. Placeras en terminering nigon annanstans efter ledaren minskar
eller helt etiminerar dess funktion som stémingsdiampare.
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Oterminerad ledning.

Oeninerad fedning

| edige med s redekinner,
+ : T ¥ : :

4\.’ T
KhY
hAY
v p t
1At

ALY

G e b — o = S
B s kst e Ay
ek A e R e R il il

L 1y . " 1 5 x. 1 L

v
NS

Figur 13-73 Oterminerad ledning

En ledning som #r kort, dvs t>10Tp behtver ingen terminering. Om dédremot ledningen ar lang dvs att t<10Tp, blir
amplituden for den reflekterade signalen hog. t. ar héir signalens stigtid och Tp 4r den tid det tar for signalen att g&
fran drivaren tilt mottagaren. I méngen litteratur anges grénsen nir terminering &i behtivs som t>2Tp. Fbijs denna re-
gel far man vid dnden av ledningen, teoretiskt virsta fal], en spénning av 2 ggr signalen pga reflektionen. Vid ¢>10Tp
blir spanningen, teoretiskt virsta fall, max 1.2 gar hogre. _

I synkron konstruktion klockas signaler in med en klockas flank. Melan klockflankerna #r logiken okinsiig for varia-
tioner hos signalen, Detta forutsatt att signalen inte gverskrider for kretsen otillatma spinningar. En klockad signal kan
ha ringningar och reflektioner mellan klockflankema. Enda kravet 4r att signalen ar stabil och ligger sékert inom om-
radet foor rtt tolkaing nir klockan klockar in signalen. Att klocka av si gnalen vid tidpunkten A i figuren ovan ger
felaktig tolkning av signalnivén. Att klocka av signalen ndgot senare, vid tidpunkten B, ger en séker tolkning av signa-
len. Exempel pa synkrona signaler dr databussar, adressbussar etc. En databuss tillats ha reflektioner mm bara de hin-
ner ringa ut innan skrivpulsen eller Kspulsen kommer. I manga konstruktioner imnas sadana bussar oterminerade d
de hinner ringa ut innan data ska anvandas. Nir kravet p hog hastighet i datadverforing finns tkar ocksa kravet pa att
terminera bussen, att minska ringningarna sa att tiden for att stabilisera signalen blir kort.

Asynkrona signaler s&som klockor, RAS och CAS tll DRAM, reset, skriv och lds strobar mm far inte ba ringningar
och reflektioner som kan feltolkas av en mottagare. En stoming p4 en sidan signal ger felaktigt beteende hos logiken.

Serieterminerad ledning.

vl

[PER Y

[ 3%

Figur 13-74 Serieterminering
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En serieterminerad ledning har et motstand i serie med signalledaren vid drivaren. Resistansen i detra motstand ska
tillsammans med drivarens inre resistans vara lika med ledarens karakieristiska impedans. Den reflekterade signalen
frn mottagaren didmpas darmed ut helt. I ménga fall lagger man serieresistansen pa ett lagre virde #n karakreristiska
impedansen fOr att anpassa biittre nér reflektionsfaktorn 4r mindre fn 1 vid mottagarer. Serieterminering ¥mpar sig
biist for ledningar med en punkfast i inden av ledningen. Signalen vid drivaren #r normalt ‘rasslig’ och ir inte lamplig
att anviindas fbr kiinsliga signaler. En stor forsiktighet bor lakuas vid anvéndandet av signalen pa ett annat stitle dn vi
dnden,

Serieterminering minskar signalflankens lutning n&got, derivatan minskar. Detta ger lagre dvertoner pé signalen och
dirmed mindre utstrilad stéming (RFI). Den minskade lutningen p2 flanken ger ocksd mer tidsspridning (skew) for
styrsignaler t.ex klocksignaler. Serieterminering 4r #nda rekommenderad att anvindas for klocksignaler da den ger en
ren signal vid punkt till punkt dzivaing,

Serjeterminering tkar inte effektforbrukningen. Vissa kretsar har inbyggda seriemotstind pa 2302 eller 3302

Parallaliterminering och thevenin terminering.

Ko7

Ra/Rp =2y

R B

Thevenin terminerad ledning
Figur 13-75 Parallell- och Theveninterminegring

Vid parallell terminering avslutas ledaren med ett motstand till matning, jord eiler ndgon annan spinning. Parallell
terminering anviinds framforallt vid ppenkollektor drivring. Termineringen Okar effektforbrukningen. Den drar dock
endast effek? nir termineringsmotstindet har en spinning &ver sig. Att driva en vilande signalen s atf ingen strém gar
genom motsténder ger endast effekmtveckling i termineringen vid aktiv signalering.

Thevenin tenminering har tvd motsténd, ett till jord och eit till matning. Resistansen fr dessa motsténd ska motsvara
ledarens karakteristiska impsdans. T dagens ménsterkort med jord och spanningsplan biir ledamnas karakteristiska im-
pedans lag. Ska termineringen mota kravet att resistansen ska vara lika med ledarens karakteristiska impedans, s4 blir
termineringens resistans mycket 14g. Termineringen forbrukar effekt oavsett om signalen #r hojg eller 1dg, och termine-
ras breda bugsar med denna terminering s far man en hig effektfrbrukning. Thevenin terminering anvinds [ Aldre
busstandarder for TTL nivder. Den blir mindre och mindre vanlig bland moderna busskonstruktioner. Spanningsdel-
ningen mellan Ry och Rp viljs s& att signalen fir en [dmplig spinning nir drivaren iate driver bussen (drivaren 4r f 3-
state).
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Ac terminering.

Ry =543 PR USIRT Ry =300

€= loupf

-

LN

RC-kunva

i

. Figur I3-76 AC terminering
AC termineringen blockerar DC spénningen s& ingen effekifdrbrukning sker for en DC spénning. For varje omslag av
signalen passerar en strom genom motstindet. Motstdndet far dirmed en effektfirbrukning vid omslag. En signal som
tndrar tillstind ofta ger en hég effektforbrukring {U7/R,). Resistansen ska terminera ledaren och bér vara lia med
ledarens karakteristiska impedans. Kapacitansen hos kondensatorn bor vara hogre 4n 3ty/Z,
Kondensatorn i AC termineringen ger dock en totaireflektion som i vassa fall kan valla problem. [ figuren ovan visas
vad som kan héinda. En stgnal som utbreder sig efter en ledare mot en AC-terminering, har en strém och spéinning som
bestiims utifrhn sindarens egenskaper och impedansen i ledaren. Nar sigralen nér termineringen vid slutet av ledaren,
fungerar kondensatorn som en kortslutning for signalen. Den impedans som signalen ser 4r alltsk resistansen Ry, Med
tiden laddas kondensatorn upp och spinningen vid ledarens terminering blir summan an spinningen dver resistansen
och kondensatorn. En kondensator har en 1dg impedans for transienter men en ofindlig impedans for likstrém. Kon-
densatorn ger diirmed med tiden en total reflektion av signalen (p = 1.0). Uppladdning av kondensatorn foljer en RC-
kurva,
I exemplet ovan far signalen vid séndaren en spinning av

Uy =Upx—28 e, x—22_~ 090,
Z, + R 50+5

Signalen breder ut sig utefter ledaren, och vid tiden t, ndr den termmenngen Signalen reflekteras mot terminerings-
motstindet med reflektionsfaktorn

R,—Z, 50-50
Ri+Z, 50450

Pr=

Metstdndet ger ingen reflektion tillbaks mot séndaren utan spénningen 8ver motstdndet blir lika som signalens spén-
ning. Kondensatorn borjar au laddas upp. Man kan betrakta signalen i ledaren som en spinningskilla med spinningen
Us och med en inre resistans av Zo. Impedansen som begrinsar strommen titl kondensatorn & Z, + Ry. Uppladdning-
en f5ljer en RC-kurva dér R dr sumrmnan av 7y och Ry. Tidskonstanten fir RC-linken blir.

T=(Zy + Ry )% C=(50+50)x100% 107 =10[ns]

Och spénningen &ver kondensatorn blir

UCmUmx(l—e“f) |

dir Uqy #r den spinning som Up 3r vid en totalrefiektion (pr = 1), i detia fall
Ug =2xU; =2x09xU, =1L8U,
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RC-kurvar kommer inte att n2 Urg, utan bijas av och dtergd mot slutspinningen U, efter en tid, nér reflektion ndr
termineringen.

Spénningen Ur &r surmman av spanningen dver motstindet Ry och kondensatorn C. Den kommer tiil att bérja med be-
stdmmas av Ry och senare félja kondensatorns spinning,

Forloppet ovan géller bara till dess den forsta reflekiionen nar AC- termineringen dvs fram til! tiden t = 31, Efter den-
na tid kommer de reflekierade signalema med i upp och urladdningen av kondensatorn och forloppen Br ett annat ut-
seende &n det som beskrivs ovan. Pe reflekterade signalerna likvil som andra forindringar | signalen adderas ovanpa
varandra i kondensatorn ech spérningen Ur far ett mer komplext utseende. Med Ry = Z; och C*Z, = i stiger signalen
Urupp till ca 1.3 ggr Us och ligger dérmed normalt inom acceptabel dver och undersling pa signaien

Ac terminering vid icke symmetrisk signal och ldng ledare.

Rg= 30 Zo= 306y

| >

Ry =300

Jl_ _Ij .('=li‘il,)pi-‘
v YLC _
Ny
L U0 [,UU:

Figur 13-77 AC terminering, ling ledare

Vid langa ledningar dvs ty > 0.5(Z + Rp)C kan AC-terminering ge problem med att detektera signaler ritt. vid en for-
&ndring av signalen kommer kondensatorn i termineringen att laddas upp mot en hdgre spinning #n vad signalen har,
Om en kort férdndring av signalen sker ndr kondensatorn ndr sitt toppvirde kan termineringen lyfta signalen utanfor
mottagarens omslagsniva och pulsen detekteras inte.

[ exemplet ovan har signalledare en AC-terminering i anden, Signalen ligger lig under en langre tid och kondensatorn
dr urladdad. Spénningen i termineringsénden &r OV. Signalen gar nu 6ver till att vara hég med korta Jiga pulser, Kon-
densatorn kommer att laddas upp mot dubbla Us. Om signalen gr &g nér kondensatorn ndr sitt hégsta virde kan den
laga signalen ligga §ver omslagsnivén fir mottagaren. Om omslagsnivan for mottagaren 4r halva sandarsignalen Us
dvs Uy/2 kommer mottagaren inte att reagera for den forsta l3ga puisen | signalen.

Samma forlopp sker om signalen gér fran hag till lig med korta hoga pulser. Kondensatorn kommer d4 att g& mot en
spinting sem motsvarar ~Us och de héga pulserna riskeras att inte detekteras.

Diod terminering.

Eiend terminersd hedning

Figur 13-78 Diodterminerad ledning
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Vid diodterminering placeras cn efler tva dioder i énden av ledaren. Dioderna dr kopplade s att de klipper spéanningar
ovanfor matmingsspinningen och negativa spinningar, frutsatt att signalens arbetsomrade &r mellan jord och mat-
ningsspinning. Schottky dioder dr snabba och har ett {agt framspénningsfall dessa egenskaper gor dem lampliga som
termineringsdioder. Vid mottagaren 4r signalen mellan ca -0,3V och maming+0.3V om diodema ér av schottky typ.
Diodterminering #r vanlig vid drivning av hagt kapacitivt Iastade ledningar. Exempe! pd en sddan ledning &r en min- -
neshuss med méinga laster. DRAM minnen ér kinsliga for dver och underspinning och brukar skyddas med diedter-
minering.

Dioder 4r kraftigt olinjira, de gr frdn en mycket htg impedans nir de 4r backspinda till att vara mycket Jig impediva
niir de leder. Detta ger stora och besvarliga reflektioner, Reflektionstaktom 4r ena stunden 1 och i néista stund -1, Om
drivaren &r lagimpediv fas dven dir en reflektionsfaktor pa nastan -1. En transmissionsiedning erhélls med en total
reflektion i bada Andar. T denna ledning kommer stomingar att vandra fram och tillbaks och adderas pé for varje
omslag signaien gor, Dessa reflekterade signaler kan ge funktionsstémingar for kretsar utefter ledaren, Att siitta en
serieterminering i sindarinden ddmpar den fram och ater vandrande strningen.

Simulerad diodterminering.
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Figur 13-80 Simuleringsresultat av diodrerminering
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Overst visas en modell av en buss med atta kapacitiva laster (ingdngar} med en diodterminering vid sista lasten. Un-
derst visas signalen vid sista lasten. Signalen ligger fint mellan jord och matning plus spénningsfallet i dioden.

Signal utefter ledningen.
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Figur 13-81 Signal utefter ledningen

Ovan visas signalen vid den femte lasten. Signalen #r har cacceptabelt strd, det kommer att vara mycket svirt att /2
kretsar utefter ledaren att fungera som tinkt. Endast narmast drivaren och diodema ar signalen acceptabel. Till en bor-
jan ser signalen ndgorlunda bra ut men blir allt simre efterhand, Under den forsta tiden har inte reflektionen fén
dioden och frén drivaren vuxit upp sa mycket. For varje omslag av drivaren genereras nya reflekierade signaler som
vandrar fram och tillbaks mellan dioden och drivaren. Varje omslag adderar till en storsignal och nivin pa den totala
storsignalen vixer. Den vixer upp till en niva dir forlusterna #r lika stora som tillskottet.,

En serieterminering i drivardnden minskar reflektionen vid drivaren och den fram och Ater vandrande stiirningen
dampas mer. Detta skulle ge en mindre st6rd signal.
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Overhorning pa kretskort
Kapacitiv overhérming vid langsamma forlopp.

; Ledare A
O -
B

Cm )
e

Ledare 3 .
Imn

Ug
Ry

Figur 13-82 Kapacitiv éverhirning

Den kapacitiva 6verhtrningen kommer frin kapacitiv koppling mellan tva ledare. Signalen kopplas &ver via den 6m-

s " . . Yy
sesidiga kapacilansen Cp. Overhrningen definieras som A
A

qu, U,
Spanningsderivata pa ledare A ir —* ~ - 4

Om overhmingen ir ldg, dvs det &r impedansen i C,, som begrénsar strémmen s& att spdnningen Usp &r liten jamfore
med spanningen over C,, da blir sverhémingsstrémmen i genom Cp,

r

. du U,
lyp = Cm X - Cm R—=
dt i,
Spinningen dver impedansen Rg blir da
Cm X UA X RB

UB zimEXRB ~ r

.
Den kapacitiva dverhtmingen blir
Ug  CuxRp

r——

U L,

Kapacitiv dverhérming vid snabba fériopp.

ucd o Ledire 3
lens 2 Teor' 2
}"G ["‘U zu L.u
< { -
-y Ll
T 7

Tpp = sipnubfBedroning for {m ledare

Figur 13-83 Kapacitiv dverhgrning, snabba forlopp
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Vid snabba fortopp, d v s t.< Tpg * {, verkar ledaren som en transmissionsledning med impedansen Z,. Den kapacitivt
kopplade strémmen kommer da att delas i tva halvor, och flyta mot var sin dnde av ledaren. Den spénringsvag som
denna strdm ger upphov till &r.

_ o 1 au,, 1 U,
UE_ZOX?“ZOXEXC:”X dr ‘"‘ZOX—ExCﬂ;X-I__

R
Denna spannigsvag (Ug) vandrar mot var sin &nde av ledaren B. Den 4r gilig till dess swdmmen nér en impedans dnd-
ring t.ex vid 4nden av ledaren. Vid en impedansndring fas en reflektion som paverkar spinningen U,

Multipel kapacitiv dverhorning vid snabba férlopp.

I# ey Antal €= 0
1
¢ ml ¢ Fi L i
/:ﬁ I-cmi i.-m: LC"": } icmn fu

. Ur]
74 Ly Za

A
Y

o Ty

Figur 13-84 Multipel kapacitiv gverhérning, snabba férlopp

Vid vissa applikationer har tva signaler endast kapacitiv koppling i diskreta punkter t.ex. i don f5r en bakplansbuss.
Kopplingen sker d4 endast i dessa punkter. Finns det fara kapacitanser mellan ledare sa adderas bidraget frin varje
kopplingspunkt till stérningen. Detta géiller for framataverhSmingen och att utbredningen av signalerna i de bada le-
dama gir lika fort mellan kopplingspunkterna. Tillskottet blir mindre allt efter U tkar. Detta beror pé att spinnings-
derivaten dUp,/dt minskar.

Signalen som utbreder sig bakt (mot sandarsidan) kommer inte att adderas fuljt ut, utan bilda ett pulstie med en
spénningsamplitud pd pulserna enligt formel pé sidan innan *Kapacitiv bverhtirning vid snabba férlopp”. Om avstan-
det mellan kopplingspunkterna & kort jamfort med t, s& kommer pulserna verlappa varandra och ge et stdrre bidrag
in ett pulstde men individuella pulser.

Vid muitipel koppling kan framétéverhtmingen approximeras med.

L Yemn - Coe 4oy p U La
Up=Zy :’:""5— = Ly ET ;f. —-—a—;—-_: Lo~ 5 -£-;- =

n 1

Ar inte ledama terminerade i Anden 54 fis reflektioner vid findama. Dessa reflektioner Kopplar ocksd kapacitivt och
kan ge en higre tverhtming &n vad formeln ovan anger.

Induktiv dverhéming.

Figur 13-83 Induktiv 6verforning
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Spéinningsderivata | siinga a 4r

d 1 A L: A
de o,

Om impedansen frén induktansen i slingan a 4r liten jamftrt med resistansen r, s att r; bestimmer strbmumen i slingan
4ven vid snabbt foriinderlig spanning dvs U, = U, blir strémmen .

Ly
A¥ T

TN
Stréimderivatan i slingan blir d&

diy 3 duay Uy

TRy b TRt

Den inducerade spinningen slingan b blir
‘ diy Lygx U,
m % _[j—{" = WI{_\ y lr

Dér L, 4 den Smsesidiga induldansen.
Den induktiva Sverhémingen blir

Uy L
B Ra o«

i

g = L

=

m

—

e

-

Kombinerad kapacitiv och induktiv dverh&rning.
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B
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i -2 .
vl |\
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o
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Figur 13-86 Kombinerad éverhérning

Overhéraing metlan ledare kommer frin induktiv och kapacitiv koppling. Kopplingen ger en strom som gér mot kil-
lans drivarsidan, mot punkt ¢, denna éverhdming kallas bakatsverhdrning. Samt en strom som gar mot killans motta-
garsidan, mot punkt d, kallad framattverhdrning. Hur stor dverhtrningen biir beror pd dimensioner, avsténd, frekven-
ser och amplituder,
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Fir art minska Gverhtmingen ska man oka avstindet mellan ledarna, minska tangden som ledare 18per niira varandra,

sloa ner flankerna pa signalen, sinka amplituden pa signalen, anviinda balanserad drivaing etc.

Overhdming melian ledare.

I
D“\—';"';m i‘t il & ) - >

M ¢ o= =
Iy —-di(ﬂ_’-\i.: i
W LD “";‘
“aidy fo |
l o

Figur 13-87 Overkirning mellan ledare

Nar en vag utbreder sig lngs en ledare med en annan ledare i dess narhet induceras en spanning i den andra ledaren
via den dmsesidiga induktansen /. Vidare kopplas en kapacitiv strém mellan ledarna via den Umsesidiga | kapacitan-
sen. Dessa tva kopplande mekanismer summeras i ledaren c-d enligt figuren ovan och bildar en sp#nning i denna leda-
re.

Den omsesidiga induktansen /, 4 induktansen per lingdenhet exempelvis induktans per meter. Denna inducerade
spanning (dig) lings ett litet stycke dx av ledaren 4r

di
dv, =\L, xdrx] —
Vi ( m T{df)

Strémmen { bestdms utifrén spénning och impedans s4 att i =— . Den inducerade spénningen kan omskrivas till

¢
L du
dv, =| i gu | £
. [Zﬂx x][df]

Denna inducerade strom dr motriktad kallans strim for att reducera magnetiska flodet. Den inducerade spiinningen
kan delas i tvé halvor kring mittpunkten av dx. Den ena halvan kommer att utbreda sig mot punkten ¢ medan den
andra kommer att utbreda sig mot punkten d. Surmna av dessa tvi végor #r den inducerade spanningen dw,. Utifrén
punkten x ir den spdnningsvg som utbreder sig mot punkten ¢ positiv (duy2) medan vigen mot purkten d dr negativ
(~chty/2).

Den dmsesidiga kapacitansen kommer att koppla en strom fran den drivande Jedaren til den andra ledaren. P& samma
sdtt som Srusesidiga induktansen definieras denna 8msesidiga kapacitans som kapacitans per lingdenhet. Den koppla-
de strémmen ¢

y du
dip ={C_xdx) —
IC, o X -\‘( dt}

Denna strém delas i tva halvor och ena halvan utbreder sig mot punkt ¢ och den andra utbreder sig mot punkt d, Ut-
ifrén punkten x ger bida en positiv spanningsvig, Om impedansen hos den strda ledaren ocksa &r =g blir den koppla-
de spinningen via ¢, Hka med

1 du
du, = -E(Z o X d,\:{}}—)
Mot punkten ¢ vandrar nu er vg som bestir av en induktiv kopplad spiinning och en kapacitivt kopplad spinning ge-

nererad frén ett litet stycke av [edaren dv. Denna vag vandrar balat och kallas for bakatGverhfirning. Spinningen fran
ett fitet stycke av ledaren dx blir da for bakétsverhdrningen
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duﬂ = du{: + duL x-—l—xi‘i Zocm +—£"J— dx’
2 2 dr Z,

Mot punkten d vandrar ocksa en vag bestdende av den induktivt och den kapaeitivt kopplade spinningama. Dessa '
koppiade spnningar dr motriktade mot varandra och kallas framatéverhSming, Spanningen [ran et litet stycke av le-
daren ox blir da for framétéverhc‘imingen

d;
- 9

For bakdtdverhtrningen vandrar den kopplade signalen mot punla ¢. Samtidigt vandrar killans signal mot b dessa tva
vagor har en utbredning motyiktade varandra, Bakattverhdrningen u, blir ddrmed en integrering av halva kopplingen
frén ett litet stycke. Bakattverhorningen genererar en puls under den dubbla tiden i forhallande ¢ll léllans koppling,

. :lj‘dug =ix Z,C, —I—& dud.
2 4 Z, | dr

L dx 1 1
Nudr Z, = || — | och utbredningshastigheten v, == — = eller dx = dr .
’ V[CJ “Tar I L/Lcj

Ekvationen ovan kan omformuleras till

1 (C, du
Uy w=—X —+ —dt
4 \ C dr

Integrering av spannmusdenvatan ger f6r en tid langre #n derwatans utbredning i tiden en spinning lika med slutvir-
det . Bakttverhdmingen bl1r dé

}' C"J L?
Uy =Zx[?+?”)u = ZKBM
Dér

C}?l‘ Lﬂl
KB ——(”é“*l‘- T J

For framatdverhdrning vandrar den kopplade signalen mot punkter: D, Eftersom kiillans signat och framétdverhor-
ningens signal vandrar med samma hastighet mot punkten B och D integreras den kopplade ¢verhéimingen under sig-
nalens utbredning frin punkt A till punkt B.

!
1 du i 1 L
. = d =—X =—x ZC l
i (JMB 2( JJ 2 f( ZOJX

zapzéxi{i(zﬁc L’”J!—lK Ly

dt z,) 27 Fa
Dar

. _ ‘_»_v . L !‘:"E.\!

Ke = {2,y o
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Bakattverhdming

A i ‘ ;I

\ o T\ -
l e —pe
abh a b

Signattorm om striickan a-b dir Stgnalform om striickan a-b i
mimndre in g lingre dn g,

Figur 13-88 Bakdtgverhorning

Bakatdverhorning kemmer frin den dverhtmingsstrom som gar tillbaks mot killan. Pa kretskort #r denna varnligen
den stirsta dverhdmingen, Amplituden gir upp till en niva och ligger kvar vid denna nivd under vigens utbredning,
Léngden pa den &verhdrda signalen blir dubbla tiden som signalen tar for att passera omridet med Sverhdming. Om
en signal tar Ins pa sig att passera frin punkt a till punkt b enligt figuren ovan s blir den Sverhorda signalen 2ns ling.
Det ar flanken hos killsignalen som kopplar tver som dverhdrning. si om den del av ledarna som har dverhsming 4r
kortare dn stig- och falltiden s& ndr inte Sverhrningen upp till den konstanta nivan. Flanken pd den tverhbrda signa-
fen her halva derivatan av kilisignalen. Bakattverhirningens maximala amplitud &r inte beroende av stig- och falltid,
den &r beroende av killans signalamplitud och kopplingen (KB) melian de tvi ladarna.
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Paett kretskoﬂ: far man ofta en reflektion niir bakéttverhorningen nér dnden av ledningen. Denna reflektion kan ha en
reflektionskoefficient med ett belopp pd ndra 1. Vid en sddan reflektion, vid punkten C 1 figuren ovan, vinder signa-
len och gar mot den andra dnden av ledaren. Denna véinda signal ser d ut som en framét&verhérning, -

Bakatéverhdrning fér ménsterkort.

Stripling
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Figur 13-89 Bakdidverhirning, kretskort
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Figuren ovan visar bakatoverhtming mellan tvd ledare pé ett monsterkort. Overhdrningen 4r den ‘plad’ (maximi-
nivd} som signalen nér upp till. UB &r mitt med ppen ledare, reflektionskoefficienten ar 1. Signalen vid 4nden blir
dérmed dubbla den éverhorda signalen utefter ledaren. Finns det terminering vid B s sjunker spirningen UB d& re-
flektionskoefflcienten minskar. Exempelvis om ledaren 4r terminerad med ledarens karakteristiska impedans i punk-

ten B sa sjunker verhtrningen till halva virdet fran diagrammen ovan, till samma nivd som signalen har under sin
utbredning | iedaren.

Framatdverhorning.

Y

Figur 13-90 Framdi éverhbrning

Framatoverhtming kommer frn att signalens eleliriska och magnetiska falt utbreder sig i olika media t.ex i ett die-
lektrikum i en kabel och i luft utanfr kabeln. Om signalen utbreder sig 1 ett homogent dielektrikum (tex stripline | est
monsterkort) fir man ingen framdtdverhming. FSr microstrip pa et monsterkort och kablar mm utbreder sig signalen
i icke homogent dielekirikum, dér fir man framéatoverhdrning, Framatéverhdming vixer i amplitud under den tid som
overhorningen sker dvs nir ledara 16per bredvid varandra. Fér kablar ken denna strécka vara lang och dirmed F4 stor
framéttverhdming. Framittverhtring skar med flankhastigheten och langden som ledare loper bredvid varandra.

Overhdrning <=> skalning.

Mimster A Muonster I3
[ -
ARIRTLARAIL ALY
[—
= - -
ATTITITTIIIIIT

T erindening A = (v erherning 13

RS AL A LA 10 T VAMALAATLN I AL TALELAL ARS8 0 148
= e - -
o e . — —_

O erliorning A = Sverhiraing 13

Figur 13-91 Skalning av kortet, overhorming
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En linjar skalning av ménstret ger samma &verhoming. Minskas enbart jedarens dimensioner s minskar dverhdming-
e,

Avstandet £ill jord pAverkar tverhdrningen. Ett stort avstand till jord ger hogre verhdrning jamfdrt med ett litet av-
stind, Detta giller speciellt ftir microstrip dér ledama endast har ett jordplan.

Manster A Monster B
]

L lezrp s, rorartris i STITPIT W IFITITIIITY

Overhorning A = Overhommg B2

Figur 13-82 dvstdnd till jord vid Sverhorning

Omslagstider
Stig/falltidens lastberoende.
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Figur 13-93 Stig/falltidens lastberoende

BCT2244 har 257 serieresistans 1 en 20 pin SSOP.
AC1124d4 har 8 drivare i en TSOP kapsel.
ABTI16244 har 16 drivare i en 48 pin SSOP.

En drivare klarar normalt inte att ladda om en ldgimpediv last lika snabbt som en hogimpediv last. Drivarens
stig/falltid pAverkas av lasten. En lagimpediv ledare behover darfor en léngre tid till att omladdas, &n en ledaren som
4r hogimpediv
De faktorer som gt en drivave mer elier mindre Jiinslig fOr last &r.
Utimpedansen hos drivaren: Inre resistansen i en drivare bildar en RC lank med en kapacitiv last. Blir tidskonstanten
for denna RC lnk tillr4ckligt stor s paverkar den frdréjningen. RC-lankens fordréjning utgtr en bidragande del i
den totala fordedjningen.

Om en drivare inte orkar driva signalen till en niva som mottagarna sikert kan tolka som det nya tillstdndet, dvs
signalen passerar omslagsnivin. Om detta hinder s& méste drivaren vinta till dess reflektionen av signalen kommer
tillbaks tiil drivaren innan drivaren kan ta ni#sta steg mot den slutliga nivén,
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Jordstuds:  Den bkade lasten gbr att sttémmen genom kretsen kar. De induktanser som finns i kretsen ach dess
matningsledningar pd monsterkortet fir en hog spinning dver sig. Detta ¢or att kretsen inte har rétta arbetsforhéllan-
den t.ex kan matningsspanningen bii lsgre. Nar t.ex arbetsspinningen sjunker minskar detta basstrémmar in i en tran-
sistorer, fiijden blir att kollektorstrbmmen minskar, eller t.ex gatesignalen till FET transistorer styrs inte fullt ut och

transistorn bfir mer hogresistiv. Kretsar med ldg jordstuds kiarar baitre att driva olika laster utan att nimnvirt paverka
stig/falltid,

Kapselns paverkan pa omslagstiden.

b2 I I
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Antat omslag

Fligur 13-94 Kapsel inverkan pd omslagstiden

Kapseln paverkar de elekiriska egenskaparna hos en krets. En kapsel med stora jord och spanningsstudsar blir ling-
sammare dn en kapsel med laga studsar. DIP kapsel har de stérsta studsama medan der ytmonterade SSOP med dis-
tribuerad matning har de ligsta studsarna.

Variationer { fbrdréjningen av en signal genom en krets fisrsvarar méjlighaten att {4 en konstruldions tidsbudget att g3
ihop. Nér marginalerna minskar s& utgdr variationerna en allt storre del av budgeten. For en kapsel med stor spridning
i fOrdriiningen har en marginal nér en signal 4ndras och en annan nir manga signaler &ndras, En kapsel med liten
spridning har nastan samma marginal oavsett hur manga som éndras.
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