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NOTATNIK KONSTRUKTORA

Projektowanie ptytek obwodow

drukowanych zgodnie

z wymaganiami EMC i1 ESD

Rozwdj systemow elektronicznych w kierunku coraz wiekszej skali
integracji, szybkosci, energooszczednosci doprowadzil do zwiekszenia
ich wrazliwosci na zaklécenia elektromagnetyczne. Zrédlem

tych zakidcen jest zaréwno srodowisko zewnetrzne, jak i sam
ukfad. Konstruktor moze wyeliminowac¢ szum elektromagnetyczny
pochodzqcy z wnetrza systemu, ktéry projektuje. Niestety, ale

poza jego zasiegiem sq fale elekiromagnetyczne o pochodzeniu
zewnetrznym. W tym przypadku nalezy sie skupi¢ na zwigkszeniu
odpornoséci projektowanego systemu na ich wplyw.

Szeroko rozpowszechniona i coraz bar-
dziej zaawansowana technologia CMOS
i TTL, ktoéra stanowi baze dla produkcji
nowoczesnych ukladéw elektronicznych,
jest bardzo wrazliwa na wyladowania elek-
trostatyczne, okreslane tez mianem zdarzen
ESD. Powodem powstania wyladowania jest
utworzenie sie wysokiej r6znicy potencjalow
w wyniku nagromadzenia sig tadunku elek-
trostatycznego (napiecie, przy ktérym doj-
dzie do wyladowania moze nawet osiagnac
wartoéci kilkunastu kV). Oprécz uszkodze-
nia wrazliwego przyrzadu, nastapi przeplyw
pradu o wysokim natezeniu i czestotliwo-
$ci. Zdarzenie ESD wygeneruje niechciang
fale elektromagnetyczng, ktéra moze byc¢
zrodtem interferencji elektromagnetycznej
(EMI).

Indukcja elektromagnetyczna —
troche teorii

U podstaw probleméw z kompatybilno-
Scig elektromagnetyczng (EMC) stoi zjawisko
zwane indukcjg elektromagnetyczng. Pole-
ga ono na powstaniu sily elektromotorycz-
nej SEM (i w konsekwencji przeptywu tadun-
ku) w przewodniku znajdujacym sie w zmien-
nym strumieniu indukcji pola elektromagne-
tycznego ®,. Wielkosc¢ tej sity definiuje prawo
indukgcji elektromagnetycznej Faraday’a:

d2p (1,

SEM = — =

gdzie:
SEM - wyindukowana w przewodniku sita
elektromagnetyczna. Jej jednostka jest wolt
[Vl;

@, - strumien indukcji magnetycznej prze-
plywajacy przez powierzchnie ograniczong

przewodnikiem;
dey — ten czlon oznacza szybko$¢ zmian
dit

strumienia pola elektromagnetycznego.
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Wzér (1), nam elektronikom, moze wy-
dawac sig nieco ,malo atrakcyjny”. Jednakze
przedstawienie prawa Faraday’a w postaci
catki (2), moze juz nam powiedzie¢ catkiem
sporo. L od

[ = —=. =
R dtg

-dS 2),
gdzie:

I — prad ktéry przeplynie przez przewodnik
o dlugosci 1 i oporze R;

}E — op6r przewodnika;

7. — ten czlon oznacza szybko$¢ zmian;

B - indukcja pola magnetycznego;

S — powierzchnia ograniczona przez prze-
wodnik o dtugosci 1;

dS - nieskoniczenie maly wycinek po-
wierzchni S.

Na podstawie wzoru (2) mozna zauwa-
zy¢, ze natezenie wyindukowanego pradu
jest wprost proporcjonalne do:

 indukcji pola magnetycznego oraz szyb-
kosci, z ktora sie ono zmienia,

e powierzchni, jaka ogranicza przewod-
nik, a wigc 1 dlugosci przewodnika.
Zeby

wyindukowanego pradu, ktéry mégtby nega-

zminimalizowa¢ natezenie
tywnie wplyna¢ na funkcjonowanie projek-
towanego systemu, nalezaloby wigc utrzy-
mac¢ na jak najnizszym poziomie warto$é
indukcji pola magnetycznego i czestotliwosé
jego zmian oraz unika¢ tworzenia duzych
petli pradowych. Jednoczenie nalezy zwré-
ci¢ uwage na fakt, ze pole magnetyczne nie
tylko dociera ze $wiata zewnetrznego do pro-
jektowanego ukladu, ale jest réwniez w nim
wytwarzane. Zgodnie z prawem Ampere’a,
woké! przewodnika, w ktérym plynie prad
o stalym natezeniu I, jest wytwarzane state
pole magnetyczne o warto$ci indukcji ma-
gnetycznej B (3)

OB -dl=ul (3),

@

gdzie:

B - indukcja magnetyczna wytworzonego
pola magnetycznego;

dl — nieskoniczenie maly odcinek linii catko-
wania C;

p — przenikalno$¢ magnetyczna osrodka,
w ktérym rozchodzi sie pole magnetyczne;

I - natezenie pradu objetego linig catkowania
C, ktéry wytwarza pole magnetyczne.

Jezeli natezenie plynacego przez przewod-
nik pradu bedzie ulegalo zmianom, zmienia¢
sie rowniez bedzie wartos¢ indukcji pola ma-
gnetycznego B. Wynika z tego, ze sposobem na
uzyskanie pola magnetycznego o jak najmniej-
szej czestotliwosci 1 indukcji magnetycznej, jest
operowanie w zakresie jak najmniejszych nate-
zen pradow i jak najnizszych czestotliwosci.

Optymalizacja oporu Sciezki R pod katem
zmniejszenia natgzenia wyindukowanego pra-
du jest nieuzasadniona. Poprzez zwiekszenie
rezystancji $ciezek pogorszymy réwniez para-
metry propagacji sygnaléw pozadanych.

Zrodla niechcianego pola
elektromagnetycznego

Jak juz wcze$niej wspomnialem, zrédla
szumu elektromagnetycznego moga znajdo-
wac sie zar6wno w projektowanym systemie,
jak i poza jego granicami. Ogdlna zasada mowi,
ze nalezy rozpocza¢ odszumianie jak najblizej
miejsca powstawania szuméw i jak najdalej od
wrazliwych czesci systemu. Aby tego dokonag,
konstruktor musi wiedzie¢ gdzie nalezy rozpo-
cza¢ poszukiwania owych zrédetl. Zakldcenia sg
generowane w ukladzie zazwyczaj przez:

e zrédla sygnaléw szybkozmiennych, np.
mikrokontroler, oscylator, zasilacz impulso-
we, zdarzenie ESD,

 ukfady pobierajace duze ilosci pradu, np.
wzmacniacz audio, silnik elektryczny,

» przewody i Sciezki, ktérymi prowadzony
jest prad o duzym natezeniu, i/albo o wyso-
kiej czestotliwosci,

» przewody, Sciezki, pola, ktérych wymiary
odpowiadajg  catkowitym  wielokrotno-

$ciom: 20, M4, /2 prowadzone;j fali,

* Sciezki tworzace petle (dzialajg podobnie
do anteny ramowej),

* niepoprawnie umieszczone, dlugie przewo-
dy (zazwyczaj formuja antene dipolowa),

* miejsca przerwania powierzchni masy (dzia-
taja podobnie do anten szczelinowych),
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Gérna warstwa PCB. Sciezka sygnatowa.
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Obcigzenie

Kierunek przeptywu
sygnatu

Dolna warstwa PCB.
Ptaszczyzna masy.

Niebieskie strzatki na $ciezce sygnatowe;j
oznaczajg droge pradu zwrotnego
ptynacego w ptaszczyznie masy przy
wysokich czestotliwosciach sygnatu

Rysunek 1. Sciezki pradéw zwrotnych dla sygnatéw o wysokich i niskich

czestotliwosciach

e placki miedzi o niezdefiniowanym poten-
cjale (majg one skfonno$¢ do magazynowa-
nia i odbijania energii).

W przypadku wymienionych Zrédet
mozliwe jest ich usuniecie badZ podjecie
dziatan majacych na celu zmniejszenie ilosci
generowanych przez nie zaburzen. Niestety,
z szumami elektromagnetycznymi pochodzacy-
mi spoza ukladu trzeba radzi¢ sobie w odmien-
ny sposob. Nie jest mozliwe wyeliminowanie
ich Zrédta ani tez zmniejszenie jego emisyjno-
$ci, zatem projektowany system musi by¢ na
nie odporny. Na poczatek nalezy zdefiniowac
srodowisko elektromagnetyczne, w ktérym pro-
jektowany system bedzie pracowal i nastepnie
dostosowaé go do niego. Redukcja zakl6cen
powinna rozpoczaé sie juz na etapie linii wej-
sciowych/wyjsciowych systemu oraz kabli zasi-
lajacych. Jezeli wraz z systemem dostarczamy
okablowanie (tj. z monitorem VGA) mozna juz
za ich pomocg rozpoczaé proces odszumiania.
Typowymi strategiami redukcji zakiécen pocho-
dzenia zewnetrznego sa:

* uzywanie jak najkrétszych kabli zasilajg-
cych i sygnatowych,

* stosowanie kabli ekranowanych lub skre-
tek,

* umieszczanie na okablowaniu koralik6w
ferrytowych,

* uzycie szczelnego ekranu w celu zmniej-
szenia dochodzacego do systemu (badz

tylko do wrazliwego podsystemu) promie-
niowania elektromagnetycznego.

Strategie eliminowania zaburzen
EMI

Dziatania majgce na celu redukcje ktopotow
zwigzanych z interferencjg elektromagnetyczng
powinno rozpocza¢ sie na jak najwcze$niej-
szym etapie projektu. W pézniejszych fazach
rozwigzywanie pojawiajacych sie probleméw
z EMC bedzie trudniejsze, drozsze albo czesto
niemozliwe. Warto zainwestowac juz na samym
poczatku wykonywania systemu elektroniczne-
go nieco czasu i srodkéw w stworzenie urzadze-
nia, ktére bedzie bezawaryjnie funkcjonowato
w okre§lonym $rodowisku elektromagnetycz-
nym, nie zakl6cajac jednoczesnie pracy innych
sprzetéw w nim sie znajdujacych.

Wykonanie i umieszczenie masy na plyt-
kach n-warstwowych. Bardzo istotne w walce
z szumami elektromagnetycznymi jest prawi-
dlowe wykonanie plaszczyzny masy. W wielu
projektach plaszczyzna masy jest utworzona
przez przypadkowo polgczone placki miedzi,
znajdujace sie w miejscach, w ktérych nie zo-
staly poprowadzone zadne inne $ciezki. Tak
wykonana masa nie spelnia swojej roli.

Gléwnym zadaniem masy jest odprowa-
dzanie pradéw zwrotnych. Przeplyw jakiego-
kolwiek rodzaju sygnalu (niewazne, czy jest to
zasilanie, szum, czy sygnal zegarowy) spowo-

Warstwa sygnatowa
Uktad $ciezek
horyzontalny

Zasilanie

Masa

Warstwa sygnatowa.
Uktad $ciezek
wertykalny.

Rysunek 2. Utozenie warstw w ptytkach 4-warstowych. Jest pozadane, aby warstwy
sygnatowe byly jak najblizej ptaszczyzny masy badz zasilania
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duje powstanie pradu zwrotnego, plynacego
w kierunku Zrédla sygnalu. Takie zachowanie
jest zwiazane z tym, ze prad plynie w zamknie-
tych petlach. Wymuszenie przeplywu sygnatu
ze zrédla do odbiornika spowoduje powstanie
pradu plynacego w odwrotnym kierunku (ry-
sunek 1). Prad zwrotny bedzie zawsze biegt
drogg o najmniejszej impedancji. W przypad-
ku niskich czestotliwosci (ponizej 1 MHz)
cze$¢ urojona impedancji (reaktancja) bedzie
miala niewielki wplyw na modut impedancji.
Mozna powiedzie¢, ze prad zwrotny o niskiej
czestotliwosci bedzie biegl Sciezka o najmniej-
szej rezystancji. W przypadku sygnaléw o wy-
sokich czestotliwoéciach reaktancja bedzie
miata duzy wplyw na modul impedancji. Prad
zwrotny o wysokiej czestotliwosci bedzie biegt
Sciezkq o najmniejszej impedancji. Droga pradu
powrotnego bedzie biegla tuz pod $ciezka pro-
wadzaca sygnat pierwotny. Zle zaprojektowanie
Sciezki dla pradu zwrotnego moze doprowadzi¢
do utworzenia duzej petli pradowej, majacej
tendencje do zbierania szumu elektromagne-
tycznego oraz do jego generacji. Nalezy tez
zwroci¢ uwage na fakt, ze Sciezki dla wolnych
przebiegéw analogowych i szybkich cyfrowych
beda wygladaty inaczej. Wniosek z tego jest pro-
sty: skoro sg inne, to nie bedg sie zakldocac.

W zwigzku z powyzszym, przynajmniej
jedna warstwa powinna zosta¢ w catosci po-
$wiecona na plaszczyzne masy. Wszelkie nie-
ciaglosci w plaszczyznie masy moga spowo-
dowa¢ zaklécenie $ciezek pradéw zwrotnych.
Z tego wilasnie powodu niekorzystne jest dzie-
lenie masy. Poprowadzenie sygnalu o wysokiej
czestotliwosci nad granicg miedzy powierzch-
niami masy moze doprowadzi¢ do powstania
duzej petli pradowej. Jezeli podzial mas jest
niezbedny, to nalezy dokladnie zbada¢ czy nie
zostang zakl6cone $ciezki pradéw zwrotnych.
W wypadku prowadzenia linii sygnatowych
miedzy masami, musza one przebiega¢ nad
mostkiem Iaczacym obie masy.

W plytkach wielowarstowych (gdzie liczba
warstw jest wieksza od dwdéch) przynajmniej
jedna warstwa powinna by¢ przeznaczona na
plaszczyzne masy. Kazda z warstw sygnato-
wych musi znajdowacé sie w sasiedztwie plasz-
czyzny masy, ewentualnie plaszczyzny zasila-
nia, w celu zapewnienia niskoimpedancyjnej
Sciezki pradu zwrotnego.

W przypadku plytek 4-warstowych najle-
piej, aby plaszczyzna masy znajdowala sie na
jednej z wewnetrznych warstw (rysunek 2).
Druga, wewnetrzng warstwe warto w calosci
przeznaczy¢ na plaszczyzne zasilajaca. Spra-
wi to, ze pomiedzy nimi utworzony zostanie
kondensator odsprzegajacy warstwe zasilajaca.
Dodatkowo, w celu zmniejszenia oddzialywa-
nia elektromagnetycznego miedzy warstwami
sygnalowymi warto, aby Sciezki na sasiednich
warstwach przebiegaly wzgledem siebie pod
katem prostym. Mozliwym rozwigzaniem jest
réwniez utworzenie plaszczyzn masy na dwéch
zewnetrznych warstwach, oraz rozprowadzenie
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Sciezek sygnatowych i zasilania na wewnetrz-
nych. To rozwigzanie jest gorsze od poprzed-
niego, poniewaz sprawia, ze wprowadzenie
jakichkolwiek zmian w projekcie mozaiki
polaczen jest trudniejsze. Dodatkowo, je-
zeli na plytce majg sie znalezé elementy
dyskretne, to muszg zosta¢ umieszczone na
zewnetrznej warstwie, wiec cigglos¢ jednej
z plaszczyzn zostanie naruszona. Wplynie to
niekorzystnie na jej wlasciwosci.

Podobnie nalezy postapi¢ przy wyko-
nywaniu projektu plytki 6-warstwowej (ry-
sunek 3). Jedyng réznicg jest niemozno$é
umieszczenia w bezposrednim sasiedztwie
warstwy zasilajacej i masy, a wiec utrata
niskoimpedancyjnego polaczenia migdzy
nimi. Mozna to tatwo zrekompensowac
dodajac pomiedzy nimi kondensatory ce-
ramiczne o niewielkiej pojemnosci. Tutaj
dojdzie do sytuacji, w ktérej dwie warstwy
sygnatowe bedg ze sobg sgsiadowaty. Nalezy
tutaj bezwzglednie trzymac sie zasady, aby
$ciezki na danej warstwie byly prowadzone
prostopadle wzgledem S$ciezek biegnacych
na sgsiedniej warstwie sygnatowe;j. Plaszczy-
zny masy i zasilania powinny oddziela¢ od
siebie warstwy, na ktérych prowadzone sg
szybkie sygnaly cyfrowe od warstw z wraz-
liwymi sygnatami analogowymi.

Najtrudniejsze do zaprojektowania pod
wzgledem EMC sg jednak systemy oparte na
plytkach 1- i 2-warstwowych. O ile w pierw-
szym wypadku nie zawsze mozna sobie po-
zwoli¢ na poswiecenie jednej warstwy na
powierzchnie masy, to juz w drugim jest to
w ogble niemozliwe. Projektujagc urzadze-
nie elektroniczne na plytce 1-warstwowe;j
mozna bardzo tatwo utworzy¢ duza petle
pradu zwrotnego. Ten problem moze zosta¢
rozwigzany poprzez uzycie przelotek czy do-
datkowych przewodéw. Co prawda tak wy-
konany ,pajak” nie bedzie zbyt estetyczny,
ale nie o to tutaj chodzi. Najlepszym rozwia-
zaniem jest przeniesienie tego projektu na
plytke 2-warstwowa i przeznaczenie jednej
warstwy na mase. Wzrost kosztéw produk-
cji bedzie niewielki, a poprawa parametréw
znaczna.

Wr6émy do plytek 2-warstwowych. Nie
zawsze mozna pozwoli¢ sobie na po$wiece-
nie calej powierzchni na mase, ale jest na to
lekarstwo. Nazywa sie ono: siatkg masy. Nie
jest ona tak dobra, jak ciagla plaszczyzna
masy, ale zawsze jest duzo lepsza niz jej brak
i rozprowadzenie masy $ciezkami. Waznym
parametrem siatki masy jest wielkos¢ oczek
oraz szeroko$¢ $ciezek ja tworzacych. Od
nich zalezy jej indukcyjno$¢ (im mniejsza,
tym lepiej). Sciezki powinny byé¢ jak naj-
szersze, a oczka jak najmniejsze. Generalnie
oczka nie powinny by¢ wiegksze niz 8 mm.
Idealna siatka masy jest utworzono ze Scie-
zek ulozonych poziomo na jednej warstwie
i pionowo na drugiej (miedzy nimi jest za-
chowany kat prosty). W obrebie warstwy,
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Zasilanie

Warstwa sygnatowa.
Uktad sciezek
wertykalny.

Masa

Warstwa sygnatowa
Uktad Sciezek
horyzontalny

Rysunek 3. Utozenie warstw na ptytkach 6-warstowych

$ciezki masy powinny by¢ do siebie réw-
nolegle. W miejscach skrzyzowania $ciezek
masy, bedacych na sgsiednich warstwach
nalezy umiesci¢ przelotki. W celu obnize-
nia impedancji polaczenia, mozna tam tez
umiesci¢ kondensator odsprzegajacy. Po
przygotowaniu siatki mozna przystapi¢ do
umieszczenia na plytce elementéw oraz roz-
prowadzi¢ $ciezki zasilania i sygnalowe. Nie
mozna usuwac segmentow siatki masy. Jezeli
w miejscu jego wystepowania chcieliby$my
umie$ci¢ $ciezke albo element, musimy
oczko przenies$¢ na drugg strone plytki. Prze-
lotki mozna usuna¢, jezeli nie sg potrzebne.
W ten sam spos6b mozna wykonaé réwniez
siatke zasilania. Nalezy wtedy $ciezki zasila-
nia prowadzi¢ réwnolegle do Sciezek masy,
w celu zapewnienia niskoimpedancyjnego
polaczenia miedzy nimi(zwierajgcego sygna-
ly szybkozmienne).

Oprécz utworzenia plaszczyzny masy,
konieczne jest réwniez umieszczenie §cie-
zek oraz pél masy na warstwie/warstwach
sygnalowych. Ich zadaniem jest zapobie-
gniecie rozprzestrzeniania sig szumu elek-
tromagnetycznego o wysokiej czestotliwosci
na sasiednie Sciezki i elementy. Prowadzac
Sciezke masy warto trzymac sie zasady,
aby stosunek jej dlugosci do szerokosci byt
co najwyzej jak 10:1 (jezeli bedzie wyz-
szy, nalezy dodac¢ kolejne przelotki aczace
ja z plaszczyzng masy) oraz aby na obu jej
koncach znajdowaty sie przelotki taczace ja
z plaszczyzng masy.

Sciezki masy powinny:

e by¢ umieszczone pomiedzy S$ciezkami
prowadzacymi sygnaly szybko zmienne,
a pozostatymi ( w tym zasilania) w celu
zapobiegniecia wyindukowaniu nie-
chcianego pradu na innych liniach;

e warto umieszczac¢ linie masy w sasiedz-
twie linii prowadzacych sygnaly kry-
tyczne (tj. mocno szumigce, badz bardzo
wrazliwe) i zasilanie;

e w przypadku tworzenia magistrali cy-
frowej, w sasiedztwie masy powinno sig
znajdowac co najwyzej 8 linii, w bezpo-
srednim sasiedztwie najlepiej aby znaj-
dowala sig linia odpowiedzialna za prze-
sylanie sygnatu zegarowego, badZ stanu
najmiodszego bitu adresu/danych. Powo-

@

dem tego jest to, Ze stan tej linii zmienia

sie z najwieksza czestotliwoscia, a wiec

generuje ona najwiecej szumu.

W celu zmniejszenia emisyjnosci uktla-
déw wysokoszumnych (np. oscylatoréw,
uktadéw cyfrowych) zaleca si¢ umieszcza-
nie pod nimi plackéw miedZ polgczonych
jak najwiekszg liczba przelotek z plaszczy-
zng masy (rysunek 5). Poprawia to réwniez
odprowadzanie ciepta z ukladu. Pola masy
powinny by¢ polaczone z wyprowadzeniami
masy z ukladu.

Projekt zasilania ukladu. Z punktu wi-
dzenia kompatybilnoéci elektromagnetycz-
nej bardzo istotne jest przylozenie sie do
projektu zasilania. Nie nalezy lekcewazy¢
tego zadania, poniewaz wszelkie zaniedba-
nia na tym polu moga wplyna¢ niekorzystnie
na stabilno$¢ napiecia zasilajgcego. Zmiany
warto$ci napiecia zasilajgcego wplyng szcze-
gélnie niekorzystnie na wrazliwe obwody
analogowe oraz prace przetwornikéw A/C
i C/A.

Przy projektowaniu zasilania systemu,
w ktérym sa wykorzystywane uklady cy-
frowe jest czesto popelniany do$¢ powazny
btad. Pobér pradu podany w nocie katalo-
gowej tego rodzaju przyrzadow jest w isto-
cie wartosciag skuteczng. Uklady cyfrowe
pobieraja prad podczas pojawienia sig zbo-
cza sygnalu zegarowego, w postaci waskich
i wysokich (czasami o wartosci setek mA) pi-
kow. Jak juz wcze$niej wspomniatem prady
o duzym natezeniu i wysokiej czestotliwosci
(waski pik w dziedzinie czestotliwosci jest
widziany jako zbiér wysokoczestotliwoscio-
wych sinusoid) wytwarza wokdét przewodni-
ka w ktérym plynie silne pole magnetyczne,
ktore to z kolei powoduje wyindukowanie
niepozadanej sily elektromotorycznej na sa-

Rysunek 4. Projekt masy oczkowej
wykonany w programie Eagle
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Rysunek 5. Sposéb podtaczenia
kondensatoréw odsprzegajacych

oraz dodatkowa powierzchnia masy
umieszczona bezposrednio pod uktadem
scalonym

siednich $ciezkach. Ratunkiem jest jak naj-
wczeéniejsze zwarcie takiego piku do masy,
przez uzycie kondensatora odsprzegajacego
(przynajmniej jednego), umieszczonego jak
najblizej doprowadzenia zasilania uktadu
cyfrowego. Uzycie wiekszej ilosci kondensa-
toréw polepszy rezultaty odsprzegania. Do-
bierajagc kondensator odsprzegajacy nalezy
kierowac sie czestotliwoécig samorezonansu
(tabela 1). Im wyzsza, tym szybsze sygnaly
moze zewrzeé do masy. Jego pojemnos$é ma
drugorzedne znaczenie. Najlepszym wybo-
rem bedzie wielowarstwowy kondensator
ceramiczny. Taki kondensator (przynajmnie;j
jeden) powinien pojawic sig przy wszystkich
doprowadzeniach zasilajgcych. Druga oktad-
ka kondensatora powinna by¢ dolgczona do
najblizszego wyprowadzenia masy ukladu
i zwarta przelotka do plaszczyzny masy.

Aby dodatkowo zminimalizowa¢ propa-
gacje tetnien na linie zasilajgcg, mozna do-
Iaczy¢ do niej zasilanie ukladu cyfrowego za
posrednictwem dlawika (rysunek 6). Przy
wyborze cewki najwazniejszym parametrem
jest niska rezystancja. Najlepszym wyborem
w tej kwestii sg cewki ferrytowe. Cechuja
sie one bardzo niska rezystancjg dla pradéw
stalych, natomiast dla sygnaléw o wysokiej
czestotliwosci ich impedancja jest bardzo
wysoka.

Oproécz wystapienia EMI, taki sposéb po-
bierania pradu moze spowodowaé réwniez
obnizenie napiecia na szynie zasilajace;j. Jest
to wynikiem ograniczonej wydolnos$ci pra-
dowej rzeczywistych ukladéw zasilajacych.
W celu uniknigcia takiej sytuacji nalezy na
wyjSciu podsystemu zasilajagcego umiescic
duzy kondensator elektrolityczny. Bedzie
spelnial on role rezerwuaru energii. Istotnym
parametrem jest jego pojemno$¢. Praktyczna
zasada mowi, ze jego pojemno$¢ powinna
by¢ przynajmniej 10 razy wieksza, niz suma
pojemnosci kondensatoréw odsprzegajacych

podpietych do linii zasilania. Jako, ze elek-
trolity majg niska czestotliwo$é samorezo-
nansu, a co za tym idzie kiepsko zwierajg
waskie piki pradowe do masy, nalezy wpiaé
rownolegle kondensator odsprzegajacy.

Szyna zasilajaca musi by¢ bezwzglednie
chroniona przed przepieciami. Zrédtem sko-
ku napiecia moze by¢ pobliskie wytadowa-
nie elektrostatyczne, badz interferencja elek-
tromagnetyczna. Remedium na to zjawisko
jest wpigcie w kierunku zaporowym diody
Zenera pomiedzy linie zasilajaca, a mase (ry-
sunek 7). Po przekroczeniu napigcia Zenera
gwaltownie roénie natezenie przewodzonego
przez nig pradu. Napiecie Zenera w niewiel-
kim stopniu zalezy od natezenia przeplywa-
jacego pradu. W efekcie nadmiar tadunku
zostaje btyskawicznie odprowadzony, a na-
piecie zasilania systemu nie bedzie wyzsze
niz napigcie Zenera.

Trzeba dobra¢ diode Zenera w zalezno-
§ci od nominalnego napiecia zasilajacego
oraz zakresu napiecia, jakie moze zostaé
doprowadzone do uzytych ukladéw. Gene-
ralnie, napiecie Zenera powinno by¢ nieco
wyzsze od nominalnego napiecia zasilajg-
cego. Dlaczego nie powinno sig uzy¢ diody
o warto$ci napigcia Zenera réwnemu napie-
ciu nominalnemu zasilania? Ot6z, diody Ze-
nera nie sg elementami idealnymi. Napiecie
przebicia jest podawane z pewng tolerancja.
Na domiar zlego zalezy ono od temperatury
zlgcza p-n. Jezeli napiecie Zenera spadloby
ponizej nominalnego napiecia zasilania, to
okazaloby sig, ze napigcie zasilania réwniez
spadto (w wyniku ograniczonej wydolnosci
pradowej ukladu zasilania) oraz cze$¢ ener-
gii zamiast trafi¢ do uklad6w, zostala by
rozproszona w postaci promieniowania pod-
czerwonego.

Rozmieszczajac elementy ukladu zasila-
jacego na plytce PCB warto zadbac¢ o to, aby
zajmowal on jak najmniejsza powierzchnie.
Uniknie sig w ten spos6b utworzenia duzych
petli pradéw zwrotnych, ktére beda emito-
waly i odbieraly zaklécenia elektromagne-
tyczne.

Jezeli system jest wykonywany na plyt-
kach co najmniej 4-warstowych, nalezy
przeznaczy¢ jedng warstwe w calo$ci na
plaszczyzne zasilania. W celu zapewnie-
nia niskoimpedancyjnej $ciezki dla pradéw
zwrotnych plaszczyzna ta powinna znajdo-
wacé sie w bezposrednim sasiedztwie plasz-
czyzny masy. Jezeli jest to z jakiego$ powodu
niekorzystne, nalezy wtedy zapewni¢ nisko-
impedancyjne polgczenie migdzy nimi, przy
pomocy réwnomiernie rozlozonych konden-
satoréw odsprzegajacych.

Tabela 1. Orientacyjne wartosci czestotliwosci samorezonansu kilku typéw konden-

satorow
Kondensator Kondensator Kondensator Kondensator Kondensator
elektrolityczny tantalowy papierowy mikowy ceramiczny
100 kHz 1 MHz 5 MHz 500MHz >1GHz
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W plytkach o mniejszej liczbie warstw,
gdzie nie ma mozliwosci przeznaczenia
jednej warstwy na zasilanie, to do zadania
rozprowadzenia $ciezek zasilajacych mozna
podejs¢ w dwojaki sposéb. Pierwszym z nich
jest stworzenie siatki zasilania na wzor siatki
masy. W celu zapewnienia jak najlepszego
odprowadzania szuméw wysokoczestotli-
wosciowych, §ciezki zasilania powinny biec
réownolegle do $ciezek masy.

Drugim sposobem jest rozprowadzenie
zasilania za pomocy $ciezek. Podobnie jak
w wypadku siatki zasilania: pod nimi, albo
w ich bezposrednim sasiedztwie powinny
biec réwnolegle $ciezki masy. W poblizu li-
nii zasilajacych nie moga znajdowac sie ele-
menty i Sciezki wysokoszumne (zwtlaszcza,
kiedy biegna one réwnolegle). Moze to do-
prowadzi¢ do zaburzenia napiecia zasilaja-
cego i w efekcie niepoprawnej pracy uktadu.
Zasilanie nalezy prowadzi¢ jak najkrétszymi
(o dtugosci mniejszej niz A/20 najkrotszej fali
spodziewanego zakl6cenia) i najgrubszymi
Sciezkami. Najlepiej, aby nie zostal prze-
kroczony stosunek dlugosci do szerokosci
10:1. W celu zminimalizowania wplywu po-
szczegblnych uktadéw na siebie, linie zasi-
lajace dla kazdego uktad powinny zaczynac
sie w jednym punkcie. Najlepiej w miejscu
podlaczenia kondensatora magazynujacego
energie.

Podsumowanie
Wykonanie systemu spelniajacego zalo-
zenia kompatybilnosci elektromagnetycznej
nie musi by¢ ani trudne, ani drogie. Wystar-
czy przyjrzec sie zjawisku interferencji elek-
tromagnetycznej z bliska i wyeliminowaé
potencjalne Zrédta klopotow.
Rafat tazinski
r@lazinski.pl
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Rysunek 6. Podfaczenie kondensatora
odsprzegajacego C1 blisko pinu
zasilajagcego w celu uzyskania matej petli
dla pradu zwrotnego. Uktad podtaczono
z szyng zasilajacq przez cewke ferrytowa
L1 w celu zapobiegniecia przeniesienia
szumu wysokoczestotliwosciowego na
szyne zasilania
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Rysunek 7. Zabezpieczenie szyny
zasilajacej przed przepieciami za pomoca
diody Zenera
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