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Projektowanie ptytek (3)

Prowadzenie masy, zasilania,

montaz obwodu w obudowie

Obserwowana tendencja do zwiekszania szybkosci dziatania
uktaddéw cyfrowych i obnizania napieé¢ progéw przelqczania,

stawia przed projektantami obwoddéw drukowanych coraz to wyzsze
wymagania. Aby im sprosta¢ jednoczesnie zapewniajqc prawidiowe
funkcjonowanie urzqdzenia, nalezy w procesie projektowym zwrdcic
szczegélng uwage na obwdd masy, zasilania jak i odpowiednie
polqczenie (najczesciej) masy z obudowq.

Podstawy

Dobrze zaprojektowany obwéd masy
stanowi podstawe dziatania nowoczesnych
konstrukcji. Zapewnia on odpowiednie para-
metry impedancyjne, jak i mozliwo$¢ pracy
urzadzenia z wysokg rozdzielczoscia, co ma
decydujace znaczenie w przypadku stosowa-
nia przetwornikéw analogowo-cyfrowych.

Pierwsza podstawowg zasadg przy pro-
jektowaniu ptytki jest uswiadomienie sobie,
iz kazde polaczenie elektryczne w obwodzie
drukowanym nie jest idealnym zwarciem.
W zalezno$ci od rozpatrywanego przypadku,
nabiera znaczenia wiele z pozoru nieistot-
nych parametréw. Niektére z nich sg oczywi-
ste, jak szerokosc i grubos$¢ warstwy miedzi,
niektére pozornie mniej, jak dlugosé, ksztatlt,
liczba przepustéw (przelotek), warstwa na
ktérej dane polaczenie jest poprowadzone.
Swiadomosé tego faktu jest szczegélnie istot-
na podczas prowadzenia obwodu masy.

Teoretycznie, zgodnie z prawami Kirhof-
fa, w kazdym wezle obwodu suma algebra-
iczna prad6w jest réwna zeru. Rozumowanie
takie, cho¢ stuszne, niesie za sobg istotne
niebezpieczenstwo. Mianowicie mozna za-
tozy¢, iz znamy droge pradéw powrotnych.
Rzeczywisto$¢ okazuje sig jednak nieco bar-
dziej brutalna i nalezy dodatkowo uwzgled-
ni¢, ze podczas przeplywu pradu w obwo-
dzie masy nie wszystkie jej punkty majg taki
sam potencjal.
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Petla masy, a topologia typu
gwiazda

Opisane wyzej zagadnienie jest szczegdl-
nie odczuwalne w przypadku wytworzenia
tak zwanych petli masy. Czyli z praktyczne-
go punktu widzenia — wigcej niz jednej drogi
dla pradu masy. Sytuacje takgq pokazano na
rys. 1.

W tak wytworzonym polaczeniu bedg
sie indukowa¢ zaklécenia wnoszone przez
zewnetrzne pola elektromagnetyczne. Beda
one tym wigksze, im dluzsza petla.

Jedyng skuteczng metoda unikania po-
wyzszego zjawiska i jednoczesnie zalecang
technika projektowa, jest stosowanie topolo-
gii gwiazdy. Polega ona na ustaleniu jednego
wspdlnego punktu odniesienia, od ktérego
prowadzone sg wszystkie polaczenia. Taki
spos6b prowadzenia $ciezek zapewni niska
interakcje sygnaléw, a co za tym idzie, pra-

PUNKT ODNIESIENIA-

Rys. 2. Topologia gwiazdy

widlowe i niezaklécone dziatanie poszcze-
g6lnych blokéw funkcjonalnych urzadzenia
(rys. 2).

Nalezy dodatkowo wspomnie¢ o prawi-
dlowym polozeniu punktu odniesienia. Naj-
czeSciej powinien by¢ to punkt lutowniczy
stanowigcy mase kondensatora elektrolitycz-
nego w obwodzie zasilacza (rys. 3)

Masa, zasilanie analogowe,
cyfrowe

Czgsto projektowane urzadzenia nie
maja jedynie charakteru analogowego, badz
cyfrowego. Dlatego tez stosuje sig odpowied-
nie techniki taczenia mas tzw. analogowych
i cyfrowych w obwodzie. Jest to bardzo istot-
ne, poniewaz niezachowanie pewnych wy-
tycznych z pewnos$cig spowoduje nieopraw-
ng prace urzadzenia, szczeg6lnie wrazliwe;j
czesci analogowej, do ktérej przedostang sie
zaklécenia. Powodem jest r6zny charakter
obu typéw sygnaléw.

Sygnaly cyfrowe, mimo iz stosunkowo
odporne na zaklécenia, w momencie prze-
Iaczania generujg szumy na liniach zasilajg-
cych, ktére beda niekorzystnie oddzialywac
na uklady analogowe, z reguly wrazliwe na
szumy pojawiajace sie w tych galeziach. Aby
zapobiegac takiej sytuacji nalezy: po pierw-
sze, stosowa¢ wlasciwe techniki blokowania
linii zasilajacych, a po drugie, rozdzieli¢ za-
silanie jak i mase czesci cyfrowej od czesci
analogowe;j.

Optymalnym dla obwodu zasilania by-
loby stosowanie osobnych ukladéw zasila-
czy dla obu czesci ukladu. Niestety jest to
rozwigzanie nieekonomiczne. Dlatego naj-
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Rys. 3. Prawidtowe umieszczenie punktu odniesienia
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Rys. 4. Rozdzielenie obwodéw zasilania

czedciej stosuje sig odpowiednio dobrany
dtawik dokonujacy rozdzielenia obwodéw
zasilania (rys. 4).

Prawidlowe taczenie mas jest nieco bar-
dziej klopotliwe, poniewaz bardzo czesto
masa jest jednolita plaszczyzng uzywang
jednocze$nie do ekranowania obwodow.
W takim przypadku nalezy zadba¢ o od-
powiednie rozplanowanie rozmieszczenia
blokéw
urzadzenia, aby struktury masy analogowej

poszczegélnych komponentéw i

nie znajdowaly sig¢ pod elementami czesci
cyfrowej i odwrotnie. Dodatkowo nalezy
zatroszczy¢ sie¢ o odpowiednie potgczenie
obu obwodéw mas. Musi ono by¢ wykonane
w jednym, konkretnym punkcie dobranym
tak, aby prady powrotu sygnaléw cyfrowych
nie mialy mozliwo$ci plyniecia przez mase
analogowg. Czesto wymag ten spetnia punkt
odniesienia topologii typu gwiazda.

Inaczej sytuacja wyglada w momencie,
gdy stosowane sa przetworniki analogo-
wo-cyfrowe. W takiej sytuacji, po pierw-
sze musimy zapewni¢ odpowiednio niska
impedancje masy analogowej (na przyklad
dzieki zastosowaniu szerokiej plaszczyzny
polaczenia). W nastepnej kolejnosci, nalezy
odpowiednio odsprzegna¢ kondensatorem
zasilanie przetwornika i dopiero w ostatnim
etapie, okresli¢ optymalny punkt lgczenia
mas. Punkt taki powinien czesto znajdowac
sie pod danym przetwornikiem i stanowic
odpowiednio dobrane polaczenie o stosun-

Warstwa géma —

PLASZCZYZNA MASY

SILNY PRZEPLYW PRADU

Rys. 7. Przerwa na ptaszczyznie masy

kowo malej szerokosci. W niektérych przy-
padkach, aby uniemozliwi¢ przedostawanie
sig zakt6cen pochodzacych z masy cyfrowej,
stosuje sie w miejscu polgczenia dlawik se-
parujacy (rys. 5).

Plaszczyzna masy

Z wcze$niejszych rozwazan mozna wy-
wnioskowaé, ze optymalnym rozwigzaniem
jest zastosowanie tak zwanej plaszczyzny
masy, czyli odpowiednio zadeklarowane;j
warstwy umieszczonej obrebie tak zwanego
stosu warstw (rys. 6).

Faktycznie w wigkszosci przypadkéw ta-
kie rozumowanie jest prawidlowe. Zapewni
ono odpowiednig niskg impedancje masy,
a co za tym idzie, wyréwnanie jej poten-
cjaléw na calym obszarze. Niestety, istniejg
przypadki, w ktérych musimy rozpatrywac
szczatkowa impedancje tak uzyskanej po-
wierzchni. Z tego typu sytuacjg mamy np. do
czynienia wéwczas, gdy plytka przewodzi
duze prady wywolujace spadki napig¢. Moga
one zakl6ca¢ poprawng prace elementéw
wysokiej rozdzielczosci np. przetwornikéw
analogowo-cyfrowych podigczonych do ta-
kiej plaszczyzny. Mozna jednak w stosun-
kowo prosty sposéb zabezpieczy¢ sie przed
zjawiskami tego typu. Wystarczy za pomocg
przerwy na plaszczyznie mas odseparowac
od siebie obszary silnopragdowe od nisko-
pradowych. Odpowiednio uksztalttowana
przerwa umozliwi odseparowanie duzych
pradéw od miejsc gdzie ich przeplyw jest
niepozadany (rys. 7).

Bez wzgledu na omawiane zagadnienia
istnieja pewne wymagania, ktére musi spel-
ni¢ odpowiednio zaprojektowana plaszczy-
zna masy, aby poprawi¢ wilasciwosci EMC
urzadzenia. Jednym z najwazniejszych jest
wykonanie jej w postaci jak najbardziej jed-
norodnej (nie dotyczy sytuacji wyjatkowych
opisanych powyzej),

poniewaz wszyst-

Warstwa wewnetrzna 1: GND i

Warstwa wewnetrzna 2: +5V  «is

kie niewypelnione przestrzenie powodujg
zwigkszenie impedancji oraz zakldécajg swo-
bodny przeplyw pradu powrotéw dla sy-
gnaléw RF. Niestety, czesto liczba polgczen
sygnalowych jest na tyle duza, iz zachodzi
potrzeba stosowania odpowiednio duzej
liczby przepustéw (przelotek) sygnatowych
bedacych perforacjg plaszczyzny. Na szcze-
Scie sg stosunkowo proste metody pozwala-
jace zachowac jej jednorodnosc¢. Do najprost-
szych nalezy stosowanie mozliwie najmniej-
szych gabarytowo przelotek (Srednica otwo-
ru, $rednica metalizacji). Rozwigzanie takie,
cho¢ skuteczne, to ma kilka istotnych wad.
Nie wszyscy wytworcy plytek sa w stanie
wyprodukowaé przemyslowe iloéci takich
przelotek, a jezeli podejmujg sie takiego za-
dania, to cena jednostkowa produkc;ji takiego
obwodu niestety wzrasta. Inng metodg wartg
zaprezentowania, jest odpowiednia opty-
malizacja ustawienia przepustéw, tak aby
zachowaé¢ wymagane wypelnienie struktury
plaszczyzny masy. Na rys. 8 przedstawiono
nieprawidlowe oraz prawidlowe rozplano-
wanie przelotek na magistrali.

Nieco praktyki

W zastosowaniach praktycznych projek-
tant coraz cze$ciej musi skupic¢ sig na zapew-
nieniu wlasciwej ochrony przed szkodliwymi
promieniowaniem elektromagnetycznym.
Szerzej o tym zagadnieniu pisalem w po-
przedniej czesci cyklu. Projektujac obwdd
masy zazwyczaj poSwieca sie jedng warstwe,
dystrybuujac jej potencjal za pomocg przepu-
stéw do odpowiednich doprowadzen elemen-
tow. W wiekszosci przypadkéw, szczegblnie
jezeli urzadzenie ma pracowaé¢ w poblizu
anten radiowych pracujacych z wysoka cze-
stotliwoécia, wskazane jest uzupetnienie po-
zostatych warstw sygnatowych dodatkowymi
plaszczyznami masy. Aby jednak taki zabieg
przyniést pozytywne rezultaty, nalezy zasto-
sowa¢ odpowiednig technike tgczenia dodat-
kowych obszaréw z gtéwna plaszczyzng od-
niesienia. Polega ona na odpowiednio gestym
rozmieszczeniu przelotek, tak aby odleglos¢
pomiedzy kolejnymi przepustami (rys. 9)
byla nie mniejsza niz wynikajaca z zalezno-
$ci: A/10, gdzie: A — dlugosc fali o najwyzszej,
spodziewanej czestotliwosci.

Nalezy jednak pamieta¢ o odpowiednim
podiaczeniu tak wuzyskanych plaszczyzn
do padéw komponentéw montowanych na
plytce. Nieodpowiednia technika spowoduje
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Rys. 6. Wyodrebnienie ptaszczyzny masy na ptytce

wielowarstwowej
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Rys. 8. Nieprawidtowe oraz prawidtowe rozplanowanie przelotek
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Rys. 9. Przepusty na warstwie masy

niemozliwo$¢ prawidlowego przylutowania.
Dzieje sie tak, poniewaz zbyt szeroka ptasz-
czyzna miedzi szybko odprowadzi cieplo
przy dodatkowo i tak juz zwigkszonej pojem-
noéci cieplnej plytki. Sytuacje prawidlowego
Iaczenia przedstawiono na rys. 10.

Innym istotnym zagadnieniem jest pra-
widlowa dystrybucja masy juz po uzyskaniu
jej odpowiednio niskiej impedancji. Cze-
stokro¢ jest ona zaklécana przez nieprawi-
dlowe podlgczenie padéw poszczegélnych
elementéw. Takie polgczenie z plaszczyzng
odniesienia nie moze by¢ zbyt dlugie badz
polaczone tylko za pomoca pojedynczej
przelotki, poniewaz niepotrzebnie zwiekszy
to impedancje tak wytworzonej $ciezki.

Niezbedne parametry jakie nalezy uzy-
ska¢ determinujg nastepujace zaleznosci;

— Wraz z wzrostem szeroko$ci polgczenia
maleje jego indukcyjno$é¢ na milimetr
dtugosci wedlug zaleznosci: pierwiastek
kwadratowy ze wzrostu szerokosci. Czyli
aby zmniejszy¢ indukcyjnos$é o potowe,
nalezy czterokrotnie zwigkszy¢ szero-
kos¢ polaczenia.

— Stosowanie otworéw o stosunkowo du-
zej $rednicy zmniejsza impedancje, kt6-
ra dodatkowo nalezy obnizy¢ poprzez
zastosowanie kilku przelotek. Poprawng
i niepoprawng dystrybucje masy do padu
komponentu przedstawiono na rys. 11.
Optymalne umiejscowienie przelotek

stanowi struktura padu montazowego. Jezeli
jestemy pewni takiego rozwiazania, to nale-
7y je stosowaé. Trzeba jednak wtedy pamie-
ta¢ o powstajacych zagrozeniach. Przy nie-
doktadnie okreslonych parametrach produk-
cyjnych moze dochodzi¢ do niekorzystnych
zjawisk, takich jak ubytek pasty lutowniczej
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Rys. 10. Prawidtowe podtaczenie
komponentéw do ptaszczyzny masy
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z powierzchni padu poprzez otwor przelotki,
wskutek czego polaczenie lutownicze stanie
sig niepewne badz wrecz niemozliwe. Innym
niekorzystnym zjawiskiem jest mozliwosé
powstania pod wplywem temperatury i r6z-
nic w rozszerzalnoSci termicznej uszkodze-
nia struktury przelotki podczas lutowania
w piecu.

Rozmieszczajac  poszczegblne kompo-
nenty na plytce drukowanej nalezy pamie-
taé, iz wokoto kazdego elementu pracujacego
z wysoka czestotliwo$cig wytwarzane jest
szkodliwe promieniowanie elektromagne-
tyczne. Dzigki odpowiedniemu zaprojekto-
waniu masy jest ono prawie natychmiast od-
bierane i zwracane w odpowiednie miejsca
obwodu. Aby zachowac tg prawidtowos$¢ na-
lezy przestrzegac¢ kilku podstawowych regul,
zabraniajacych umieszczania komponentéw
pracujacych z wysoka czestotliwosciag w po-
blizu przerw, frezéw czy tez krawedzi obwo-
du. Dobrym zwyczajem jest wrecz dodanie
dodatkowej objetosci obwodu przy krawe-
dziach wypelnionych masg. Dla czgstotliwo-
$ci 200 MHz jest to okoto 5 mm.

Montaz plytki w obudowie
Projektujac obwéd drukowany, czesto
dostosowujemy go do konkretnej, wczesniej
zaprojektowanej obudowy. Uwzgledniamy
zlacz, wy-
Swietlaczy, gabaryty, otwory pod $ruby mon-

odpowiednie umiejscowienie,

tazowe itp. Zabiegi te, mimo iz niezmiernie
wazne, czesto nie uwzgledniaja wymogéw
zachowania EMC. Szerzej o tym temacie pi-
salem w czesci poprzedniej cyklu, poswigco-
nym ekranowaniu.

Aby zapewni¢ urzadzeniu najlepsze wa-
runki pracy (m.in. bardzo dobre ekranowa-
nie), dobrze jest wyposazy¢ je w obudowe
z metalu. Niestety, obudowy takie sg stosun-
kowo kosztowne, a przewodzac prad moga
by¢ zagrozeniem dla zycia w przypadku
awarii lub niewlasciwego zaprojektowania
urzadzenia. Alternatywg jest zastosowanie
obudowy z tworzywa sztucznego z napylong
wewnatrz warstwg przewodzaca, stanowigca
tak zwane chassis dla urzadzenia. Stowo to,
aczkolwiek obcego pochodzenia, na dobre
zadomowilo sie w zargonie elektronicznym
i raczej nie ma potrzeby jego ttumaczenia.

Czasami chassis moze by¢ radiator,
badz jak w obudowach typu ATX — metalo-
wa powierzchnia boczna obudowy. Podczas
projektowania urzadzenia, aby poprawié¢
kompatybilnoé¢ elektromagnetyczng, nale-
zy podlaczy¢ plaszczyzne odniesienia masy
do chassis. Polaczenie takie musi zapewniac
odpowiednio niskg impedancjg oraz by¢ od-
porne na procesy jg zwiekszajace, takie jak

DOBRZE

Rys. 11. Poprawne i niepoprawne
podtaczenie masy

Rys. 12. Sposéb podtaczenia
kondensatora odsprzegajacego do masy
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Rys. 13. Umieszczenie ptytki w stosunku
do chassis

CHASSIS

Rys. 14. Odlegtosci pomiedzy otworami
montazowymi

korozja i starzenie sie materiatu. Niska im-
pedancja jest wymagana dla sygnaléw wiel-
kiej czestotliwosci. Dla sygnaléw stalych, jak
i o niskiej czestotliwosci wskazane jest, aby
impedancja polgczenia byla wysoka. Para-
metry takie zapewni nam kondensator pod-
laczony w spos6b przedstawiony na rys. 12.

W celu uzyskania optymalnych rezulta-
téw nalezy chassis umiesci¢ w wlasciwej wy-
znaczonej odlegtosci od plytki. Odlegtosé tak
powinna by¢ mniejsza niz polowa diugosci
fali sygnatu, ktéry moze pojawié¢ sie w da-
nej sytuacji. Takie umiejscowienie zapewni
nizszg impedancje pomiedzy plaszczyznami
masy obwodu a chassis. Pozwoli to na zde-
cydowanie szybszy powr6t pradéw RF do
obwodu (rys. 13).

W niektérych przypadkach, gdy mamy
do czynienia z wysokimi czestotliwo$ciami,
moze doj$¢ do sytuacji, w ktérej fizyczne
wymiary obwodu zblizg sie¢ do dlugosci fali

forum.ep.com.pl
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przez co obwéd moze wpas¢ w rezonans, sta-
jac sie swego rodzaju anteng. Aby zminima-
lizowaé¢ mozliwo$¢ powstania takiego zjawi-
ska, nalezy odpowiednio rozmiesci¢ otwory
montazowe laczace plytke drukowang z obu-
dowa. Odlegtosci pomiedzy poszczegblnymi
faczeniami powinny wynosi¢ — podobnie
jak w przypadku 1aczenia plaszczyzn masy
— przynajmniej: A/10, a najlepiej A/20, gdzie
A — diugosé fali (rys. 14)

Zapewne wielu Czytelnikéw zauwazylo
petle masy utworzone przez punkty jej la-
czenia z chassis. Ot6z nowoczesne podejscie
do projektowania zaleca takie rozwigzanie.

Dlaczego? Przekonanie o szkodliwoéci petli
masy jest gtéwnie istotne dla sygnaléw niskiej
czestotliwosci. W takich ukladach faktycznie
powoduja one wiele szkodliwych zjawisk,
znanych w szczegélnosci miloénikom sprze-
tu audio. Badania opisanych wyzej technik
montazu potwierdzaja, iz sa one jak najbar-
dziej skuteczne i zalecajg ich stosowanie.

Podsumowanie

Opisane w artykule techniki pozwalaja
na uzyskanie bardzo wysokiego poziomu
kompatybilnosci elektromagnetycznej plyt-
ki drukowanej. Nie sg jednak recepturg na-

kazujacg ich stosowanie w kazdej sytuacji
projektowej. Jak zawsze, w gtéwnej mierze
od projektanta zalezy implementacja omé-
wionych wczes$niej metod, jak réwniez ich
prawidlowe zastosowanie.
Powoli zblizamy sie do konca cyklu.
W nastepnym odcinku oméwie zasady pra-
widlowego trasowania polgczen, a w ostat-
nim nieco odbiegajacym od tematyki, podam
ogolne zalecenia dla projektantéw obwoddéw.
inz. Tomasz Swiontek
tomekfx@02.pl
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