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Napajanje

* Napajalne linije so prisotne na vsej povrsini vezja
= Potencialni prenasalec motenj po celothem vezju
* Lastnosti

= Dovajanje konstantne enosmerne napetosti kjerkoli ne
glede na obremenitev

= |zmenicni signali, ki jih lahko generirajo bremena ne smejo
povzrocCati izmenicne napetosti na napajanju
o |dealni napajalni vir ima impedanco enako 0
* Predstavlja pogost izvor v napachem delovanju vezja, ki
,Na papirju” deluje brezhibno
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Induktivhost napajanja

* Napetostni regulatorji imajo omejeno frekvencno obmocdje
regulacije
= Njihova izhodna impedanca se s frekvenco veca
= Modeliramo kot zaporedno vezano induktivnost na izhodu
= Tipicna vrednost za triockovni regulator je 1 —2 uH

* Induktivnhost povezovalnih linij

o [ =8 hH/ cm
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Najpogostejsi viri motenj v hapajanju

* Pri CMOS vezjih so ob preklopu hkrati odprti vsi
tranzistorji, zato obstaja galvanska pot med obema
poloma napajanja.

* Urin signal povzrocCi mnoge akcije v vezju. Hkrati
preklopijo tako rekoc vsa vezja.

* Dolge vezi imajo parazitne sklope s sosednjimi signhalnimi
potmi, zato so visoke spektralne komponente potencialni
viri presluha.

* Podobno velja za dovodne kable, kjer je presluh celo ved;ji
kot na ploscah tiskanega vezja.
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Blokiranje s kondenzatorji

* Vzpostavitev dodatne visokofrekvencne nizkoimpedancne poti za
spreminjajocCe tokove s pomocjo kondenzatorja
= Pot naj se ¢im manj sklaplja z glavnimi napajalnimi linijami
o Pot naj ima ¢im nizjo impedanco
- Cim kraje linije
* Uporaba vec vzporedno vezanih kondenzatorjev

oc (") Breme —,
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Postavitev blokirnega kondenzatorja

Ucc
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Blokiranje tokovnih sprememb

* Blokiranje napajanja digitalnih vezij je zagotavljanje
naboja, ki ga ob preklopih elementi ¢rpajo iz napajanja.
c ﬂ _ Ith
" AUmax AUmax

* Ocenjena dopustna sprememba napajalne napetosti

(AUDDmax)-
o Za digitalna vezja s TTL 5V nivoji naj bo AUppmax = 100 mV.

* Ocena velikosti tokovnega sunka (A I,,,4.). Pri analizi se
predpostavi, da vsa vezja hkrati preklopijo in ob preklopih
se vse parazitne kapacitivnosti napolnijo oziroma
Izpraznijo.



REALIZACIJA ELEKTRONSKIH SKLOPOYV

Blokiranje tokovnih sprememb

* V enacbi je n stevilo kondenzatorjev pri preklopu, C je
kapacitivhost posameznega parazitnega kondenzatorja in
At je Cas trajanja preklopa. IzraCuni pokazejo, da taksni
tokovni sunki neredko presegajo 1 A.

AImaX:n-C-AUDDmaX
At

* Razmerje med dopustno spremembo napetosti
(AUppmayx) in spremembo toka (Al,,,,) je najvecja
dopustna impedanca napajanja.

AU

Z — DD max

max
Al
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Blokiranje tokovnih sprememb

* Impedanca napajanja izvira iz induktivnosti dovodov
(Lgovodor) Med virom in bremenom.

= Analiticno dolocanje ni preprosta naloga, zato meritev
privede do zanesljivega in uporabnega rezultata.

° Liovodoy J€ V velikosthnem razredu 100 nH.
* |z najvecje dopustne impedance (Z,,,4,) in induktivnosti
dovodov se oceni mejna frekvenca (fejnq), POd katero

ima napajalnik z dovodi dovolj nizko impedanco.

_AUDDmax ] 1

mejna Al 27Z'|_

max dovodov
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Blokiranje tokovnih sprememb

* Dodaten kondenzator (C) poskrbi, da ostane impedanca
pod najvecjo dopustno vrednostjo tudi nad mejno
frekvenco. IzraCun njegove kapacitivnosti podaja spodnja

enacba.
2
C — 1 ZK Almax j I—dovodov
Z 27zﬂl:mejna AU DD max
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Model kondenzatorja

* Nadomestno vezje kondezatorja

o Kapacitivha komponenta kondenzatorja povzroci, da
je njegova impedanca s frekvenco upada.

= Pri resonancni frekvenci prevlada impedanca
parazitne induktivnosti.

* Pri nekaterih kondenzatorjih so dovodi glavni izvor
parazitnih komponent.
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Podatki— standardni Aluminijevi C

ELECTRICAL DATA ELECTRICAL DATA AND ORDERING INFORMATION
NOMINAL I L
SYMBOL DESCRIPTION Ug Cr CASE SIZE 100Hz | "8 Tan 5 iH
: V) 100 Hz LxWxH gsec | °Mn | qoop | 10KHZ
rated capacitance at 100 Hz ( (uF) (MA) (<)
Cr o o (mm) (mA)
(tolerance - 10 to + 50 % or + 20 %)
10.0 88x37x39 11 3.1 0.30 20
s rated RMS ripple current at 100 Hz, 85 °C 6.3 00 119X3.7x3.9 20 33 0.30 9
Is max. leakage current after 5 minutes at Ugp 10 6.8 8.8x3.7x3.9 10 3.1 0.25 24
Tan & max. dissipation factor at 100 Hz vy 11.9%3.7x3.9 18 39 025 L
. . 4.7 8.8x3.7x3.9 9 3.2 0.20 26
Z max. impedance at 10 kHz 10 11.9x3.7x3.9 16 3.3 0.20 12
ADDITIONAL ELECTRICAL DATA
PARAMETER CONDITIONS VALUE
Voltage
Surge voltage for short periods Us=1.15x UR
Reverse voltage Uy, =1V
Current
after 1 minute at Ug I .1 £0.02CrxUp+ 3 HA
Leakage current -
after 5 minutes at Ug 5 £0.002 Cr xUg + 3 HA
Inductance
) o nominal case size 8.8 x 3.7 x 3.9 mm typ. 11 nH
Equivalent series inductance (ESL) - -
nominal case size 11.9 x 3.7 x 3.9 mm typ. 13 nH
Resistance
Equivalent series resistance (ESR) calculated from tan §yax and Cp (see Table ESR =tan &/2 nf Cg
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Podatki— , Low ESR” Tantalovi C

ELECTRICAL DATA

SYMBOL DESCRIPTION
Ugr rated voltage
Cgr rated capacitance at 120 Hz
tan & max. dissipation factor at 120 Hz
Resp max. equivalent series resistance at 120 Hz
I rated alternating current at 120 Hz and upper
R catagory temperature
Z max. impedance at 100 kHz
1 1500 pF - 4 V 'R' CASE SIZE ESR and Z vs. FREQUENCY 330 JUF - 10 V 'E' CASE SIZE ESR and Z vs. FREQUENCY
N 1 S
————. ESR g TTTTTESR o
Z — 7 ]
g _ N\
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Multilayer keramicni kondenzator

Impatancs
(ohms}

k J

FrauEncy [MHI)
Figure 3. Impedance and Different Dielectric Materials

Table 1. Capacitor Self-Resonant Frequencies

Capacitor Value Through-hole {0.25 leads) Surface mount (0805)
1.0 uF 2.5 MHz 5 MHz
0.1 uF 8 MHz 16 MHz
0.01 uF 25 MHz 50 MHz
1000 pF 80 MHz 160 MHz
100 pF 250 MHz 500 MHz
10 pF 200 MHz 1.6 GHz
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Multilayer keramicni kondenzator
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Resonancne frekvence kondenzatorjev

* Veliki kondenzatorji imajo induktivnosti dovodov in notranje
induktivnosti, zato so resonance nizko.

> Ce f,.sblokirnih kondenzatorjev sovpadejo s spektrom signala,
ali so pod njim, se dusenje izmenicne napetosti zmanjsa.
= Tezave se omili, Ce se poleg velikega kondenzatorja doda
manjsega z visjo vrednostjo f.s.
* Resonancna frekvenca keramicnega kondenzatorja 100 nF in
prikljucki 5 mm, je priblizno 5 MHz.
o Zaradi manjsih dimenzij so resonancne frekvence SMD
komponent desetkrat visje.

* Induktivna komponenta je v glavnem posledica prikljuckov in
ni odvisna od kapacitivnosti kondenzatorja.
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Vzporedne kombinacije kondenzatorjev

* Povecevanje kapacitivnosti kondenzatorja ne ucinkuje, ce
je spekter nad resonancno frekvenco.
= Blokiranje je boljse z dodajanjem vzporednih

kondenzatorjev.

- Ce je dodani kondenzator prikljuéen s priblizno enako
dolgimi dovodi kot osnovni, se skupna impedanca
razpolovi (vCasih dovolj).

* Privzporedni vezavi ni treba uporabljati enako velikih
kondenzatorjev, kapacitivnost dodanega je lahko opazno
manijsa.
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Ugodni ucinki

* Kondenzator z manjso kapacitivnostjo
= je nacelno cenejsi od kondenzatorja z vecjo
= ima manjso lastno induktivnost.
o torej signale zelo visokih frekvenc celo bolje dusi kot vecji.
* Vzporedna vezava dveh kondenzatorjev ucCinkuje samo pri
popolnoma locenih dovodih napajan;.

=V nasprotnem je med prikljucka obeh kondenzatorjev
vstavljena ista induktivnost, ki nad resonanco predstavlja
pretezni del impedance.
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Neugodni ucinki

* Paralelne resonance

* Primer:

o Kapacitivnost levega naj bo znatno vecja od kapacitivnosti
desnega (C1 >> C2).

= Predpostavimo, da sta njuni parazitni induktivnosti v istem
velikostnem razredu, vendar je pri vecjem kondenzatorju
nekoliko vecja (L1 > L2).

= Upostevajmo, da sta upornosti kondenzatorjev priblizno
enaki (R1 = R2).
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Primer

Napajanje 18.12.2013

* Vezje, pri katerem je napajanje blokirano z dvema razlicno
velikima kondenzatorjema (C1, C2) in kapacitivhostjo med
plastema tiskanega vezja (C).

CCIN A~ CD

napajanje

masa

C
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L1 L2

4 impedanca
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Paralelna resonanca dveh C
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Kapacitivhost med napajalnima plastema

- Ze danes hitra vezja generirajo spektralne komponente, ki se
nahajajo nad resonancnimi frekvencami kondenzatorjev.
= Diskretni kondenzatorji ne zagotovijo zadostnega blokiranja.

* Sosednji plasti na TIV lahko tvorita kondenzator za blokiranje
napajanja, Ce je razdalja med njima v razredu desetine
milimetra.

= Kapacitivnost tﬁga kondenzatorja je v velikostnem razredu nekaj
nkF. C=¢,-¢ g

r

o Plast ima majhno serijsko induktivnost in serijsko upornost.

* Med sosednjima plastema se ustvari odlicen kondenzator.

= Resonancna frekvenca kondenzatorja, ki ga tvorita napajalni
plasti, je od 200 MHz do 400 MHz.
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Problem paralelne resonance

* Kapacitivnosti med plastmi se vedno doda diskretne kondenzatorje
100 nF, ki prevzemajo vecje tokovne sunke.
o Serijske resonance diskretnih blokirnih kondenzatorjev so razmeroma nizke.
* Kombinacija kapacitivne plasti in diskretnih kondezatorjev za
blokiranje tvorijo tudi paralelne resonance.

= Ce so frekvence paralelnih resonanc blizu procesorjeve ure ali vigjih
harmonskih komponent, se ne dusijo in Sirijo se v okolico.

* Na kondenzatorju, ki ga tvorita plast napajanja in mase tiskanega
vezja, se v paralelni resonanci lahko pojavlja razmeroma velika

izmenicna napetost.
o Zaradi velike povrsine sta tedaj prevodni plasti znaten vir sevanja.
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Napajalne plasti

* Pri veCplastnih ploscah se vsaj dve prevodni plasti pusti neokrnjeni.
* UcCinek polnih prevodnih plasti je trojen:
o Ploskve delujejo kot zrcalne ravnine, ki usmerjajo povratne tokove, s
cimer omejujejo sevanje plosce.
= Ce je plast mase na gosto povezana z ohisjem, ne seva. Podobno kot
ohisje uCinkuje polna prevodna plast na zunaniji strani tiskanega vezja.
o Tretji razlog za vgrajevanje prevodnih plasti je opisano blokiranje
napajanja, ki ga omogoca kapacitivnost med napajalno plastjo in maso.
* Na vse tri omenjene funkcije prevodnih plasti vpliva njihov
razpored.
* Pogosto ni isti razpored optimalen za vse vrste vezij.

* Povrhu velja, da povecanje stevila plasti omili nezelene signale,
toda podrazi vezje: kompromisil
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Optimalna razporeditev plasti

Signal 1
Masa
Napajanje
Signal 2

0'
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Mozne lokacije signalnih plasti na vecplastnem
vezju

GMD

SIG

GMD

|
Stack - up 1 Stack -up 2 Stack -up 3

Ima — SignalTrace [ In/Out Bufer
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Izbira optimalne strukture plasti PCB

Stevilo Namen plasti Lastnosti
plasti
2 S1 | S2 za nizke frekvence (< 15 MHz)
4 S1 | G| P |S2 ni vedno optimalna glede EMC
6 S1 | G |[S2|S3| P |S4 za srednje hitra vezja
6 S1|S2| G| P |S3]|54 kriticni signali naj bodo na S2
6 S1 | G |[S2| P | G/|S3 optimalna glede razmerja EMC
8 S1 (S2| G [S3|S4 | P | S5 | S6 | hitrisignali naj bodo na S2 in S3
8 S1 | G |[S2| G| P |S3| G | S4 |najboljsSakombinacija glede EMC
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Povezava mase in napajanja mikroprocesorja
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Povezava mase in napajanja mikroprocesorja
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Primer predolge povezave blokirnega
kondenzatorja do mase Cipa
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Mreza mas v digitalnem vezju (gridding)
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Vir: Henry W. Ott: Electromagnethic compatibility

engineering
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Ortogonalni razvod signalov na dvoplastnih
vezjih
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Radialni razvod signalov na dvoplastnih vezjih
@ 9
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Primer vzpostavljanja mreze mase
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Primer vzpostavljanja mreze mase

fremenska.PriPCE
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Primer vzpostavljanja mreze mase
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Primer vzpostavljanja mreze mase




