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Projektowanie ptytek (4)

Prowadzenie potaczen

elektrycznych

Istotnym zagadnieniem w sztuce projektowania obwoddw
drukowanych jest wlasciwe prowadzenie polqczen elekirycznych,
zwanych inaczej Sciezkami. Sciezki sq mozaikq polqczen, ktéra

musi speilni¢ szereg wymagan, zaréwno mechanicznych, jak

i elektrycznych. Tylko dobrze zaprojektowane polqczenia pozwalajq
na uzyskanie zadowalajqcej jakosci sygnaléw, co w efekcie
pozwala budowanemu urzqdzeniu dzialaé¢ niezawodnie w kazdych
warunkach. I odwrotnie: niezachowanie pewnych ogdlnie przyjetych
wytycznych moze spowodowad, ze urzqdzenie nie da sie uruchomic
Iub bedzie funkcjonowalo Zle, poniewaz sygnaly nie bedq spelnialy
wymaganych standardéw. W tej czesci cyklu postaram sie omowic
problemy pojawiajqce sie w czasie lak zwanego routingu.

Trasowanie automatyczne czy
reczne?

Po wlasciwym rozmieszczeniu elementéw
nastgpnym krokiem jest tak zwany routing
(inaczej: trasowanie polaczen), czyli taczenie
ze sobg doprowadzen poszczeg6lnych kompo-
nentéw za pomoca Sciezek. Trasowanie moze
by¢ wykonane automatycznie badZ recznie.
Routing automatyczny polega na uruchomie-
niu programu automatu laczacego poszcze-
g6lne piny ze soba. Najwiekszg zaleta takiej
metody jest oczywiscie jej szybko$¢, natomiast
najpowazniejsza wada to, ze polaczenia wyko-
nane za pomocg autoroutera sg czesto popro-
wadzone chaotycznie, w r6znych kierunkach,
mozna powiedzie¢ — bez glowy. Trzeba jednak
wiedzie¢, ze autorouter kieruje si¢ pewnymi
zadanymi regutami prowadzenia $ciezek, kt6-
re (w duzym uproszczeniu) np. nakazujg mu
prowadzenie $ciezek ,pionowych” na jednej
warstwie, a ,,poziomych” na drugiej. Metoda
ta nadaje sig do bardzo prostych projektow
badz do projektéw o duzym stopniu zlozono-
$ci, gdzie automat laczy odpowiednio zdefi-
niowane fragmenty obwodu. Niektére pakiety
programéw CAD wyposazone sg w opcje Route
track lub Route connection, dzieki ktérej mozna
wskazac i polaczy¢ automatycznie tylko jedng
ze $ciezek. Czasami jest to duze udogodnienie
dla projektanta majacego do przeprowadzenia
Sciezke poprzez gaszcz innych polaczen i nie-
mogacego dostrzec mozliwosci przebicia sie.
Oczywiscie najczesciej pdzniej trzeba tak po-
prowadzong $ciezke poprawi¢ recznie, jednak
mozna potraktowaé to narzedzie jako swego
rodzaju wspomaganie pomystowoséci i wy-
obrazni.
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Druga metoda laczenia, czyli routing
reczny, jest czgsto stosowana. W tej meto-
dzie projektant prowadzi polaczenia recznie,
a jego praca wspomagana jest przez program.
Pomoc programu polega np. na wskazywa-
niu koniecznych do wykonania polgczen,
miejsc famania regul podczas prowadzenia
Sciezki, pods$wietlaniu tgczonych pinéw/
padéw elementu, obliczaniu diugosci pota-
czen, obliczaniu impedancji. Wadg tej me-
tody jest niewatpliwie czas, ktéry projektant
musi poswieci¢ na wykonanie obwodu, nato-
miast niewatpliwg zaletg jest fakt, iz obwadd
taki jest wykonany optymalnie, logicznie
i precyzyjnie.

Edytory PCB zazwyczaj zawierajg sze-
reg autorskich udogodnien, ktére ulatwiajg
badz przy$pieszajq prace projektanta. Pod-
czas zapoznawania si¢ z oprogramowaniem,
w pierwszej kolejnosci nalezatoby zapoznac
sie z dokumentacjg okreslajaca zakres tych
udogodnien.

Podstawy

Zwykle w projektowanym obwodzie
moze znajdowaé sig kilka rodzajow sieci,
w zaleznosci od ktérych przyjmujemy rézne
parametry polgczen, takie jak: grubos¢ war-
stwy miedzi, szeroko$¢ i styl Sciezki, ksztatt
czy tez dlugo$¢ prowadzonego potaczenia.
Parametry te zaleza od przeplywu pradu,
napiecia, czestotliwosci sygnatu. Dodatkowo
sg one ograniczane wymaganiami technolo-
gicznymi stawianymi przez wytwércow ob-
wodow. Ograniczenia te w aplikacjach EDA
najcze$ciej implementowane sg za pomoca
definiowanych regut projektowych. Aby jed-

nak wykona¢ obwéd w sposéb optymalny,
nalezy zapoznaé sie z typowymi parame-
trami i rodzajami polaczen, ktére omowie
w dalszej czesci artykutu.

Maksymalna obcigzalnosé
pradowa polaczenia

Parametr ten jest zwigzany z rezystancja
polaczen. Prad o duzym natezeniu, przeply-
wajac przez polaczenie nawet o niewielkiej
rezystancji, spowoduje wzrost temperatury,
co moze w efekcie doprowadzi¢ do uszko-
dzenia lub przepalenia $ciezki. Z reguly,
wiekszos$¢ potgczen w obwodach jest jednak
niskopradowa, a szerokosci $ciezek determi-
nowane sg przez mozliwo$¢ ich poprowa-
dzenia, a nie maksymalny plynacy przez nie
prad (szerokos¢ to praktycznie jedyny para-
metr dostepny projektantowi, ktéry moze by¢
zmieniany do$¢ swobodnie podczas pracy
nad plytka drukowana). Jednak np. w ukla-
dach zasilajacych czy tez stopniach mocy
prady plynace w obwodzie mogg osiggnac
do$¢ znaczne wartosci i w takich wypadkach
nalezy prowadzi¢ odpowiednio dobrane po-
faczenia. W celu uniknigcia nagrzewania sig
polaczen, jak juz wspominalem w pierw-
szym artykule cyklu, nalezy przyjaé¢, iz ob-
cigzalno$¢ miedzianego polaczenia (Sciezki)
o szerokosci 1 mm wynosi 3 A.

Zasady projektowania obwodow
wielkiej czestotliwosci

Osobng grupe zagadnien tworzg obwody
pracujace w zakresie wielkich czestotliwo-
$ci. Dla czestotliwoéci rzedu MHz lub GHz
polaczenia elektryczne w postaci $ciezek na
laminacie to nie tylko rezystancja. W takim
wypadku mamy do czynienia z impedancjg
polaczen. Wplyw na impedancje ma rezy-
stancja, pojemno$¢ oraz indukcyjnos$é dane-
go polaczenia. Dodatkowo nalezy bra¢ pod
uwage impedancje Zrédta i odbiornika.

Istnieje mnostwo literatury dotyczacej
zagadnienn projektowania obwodéw pracu-
jacych w zakresie wielkich czestotliwosci.
Ponizej zaprezentuje jedynie podstawowe
wskazowki dotyczace projektowania takich
obwodéw. Z reguly producenci podzespotéw
elektronicznych umieszczajg w dokumen-
tacji produktu informacje, jak projektowac
obwdd drukowany do danego rozwigzania,
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—— Dielektryk — laminat
zbyt diugie potgczenie z punktu Ado B
/— optymalne potaczenie z punktu A do B

na liniach zasilajacych pojawiajg sie
oscylacje, ktére mogg by¢ przyczyng
powstawania przepigé na liniach sy-
gnalowych.

— Przepiecia powstajace w wyniku od-
dzialywania czynnikéw zewnetrznych.
Sa one indukowane na skutek oddzia-
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badz wrecz podaja szkic ptytki referencyjne;j.
W takim przypadku nalezy zastosowac sig do
propozycji producenta.

Projektujac plytke dla zakresow w.cz.,
nalezy przestrzega¢ nastepujacych, ogélnych
zasad:

— Prowadzi¢ mozliwie jak najkrétsze po-
taczenia, o jak najprostszym ksztalcie.
Dtlugie polaczenia o skomplikowanym
ksztalcie przy przewodzeniu pradéw
wielkiej czestotliwosci moga powodo-
waé powstawanie niepozadanych zja-
wisk typu odbicia i interferencje. Ponad-
to istnieje wyzsze ryzyko indukowania
sie zaklécen. Czesto stosowang technika
a nie zatamania (rys. 25).

— Nie prowadzi¢ polaczen o dlugosci beda-
cej wielokrotnoscig diugosci fali plyna-
cego przezen pradu. Jezeli dlugosé¢ po-
taczenia i dlugos¢ fali pokrywalyby sie,
to wowczas utworzona zostanie antena
nadawcza promieniujgca zakldcenia.
Dlugosc¢ fali obliczamy ze wzoru: I = v/f,

gdzie: I — dlugosc¢ fali, v — predkos¢ fazowa
propagacji fali w danym osrodku, f— czestot-
liwos¢ fali. Prosty wzor inzynierski, umozli-
wiajacy szacowanie diugosci fali t [[m]=300/
fIMHz].

Przepiecia

W obwodach, w ktérych sa linie transmi-
syjne, moga pojawiac sie na poszczeg6lnych
liniach badz wrecz catej magistrali — przepie-
cia. Poprzez przepiecie rozumiemy gwaltow-
ny i najczesciej krotkotrwaty wzrost napiecia
ponad jego normalng warto$¢. Przepiecia
moga miec nastepujace przyczyny:

— Przepiecia powstajace wewnatrz magi-
strali, wynikajace z btednej konstrukgji.
Najczeséciej powstaja wtedy, gdy magi-
strala ma silny charakter RLC. Przy pew-
nej predkosci transmisji moze wéwczas
doj$¢ do rezonansu, w ktérym napiecie
moze nawet znacznie przekracza¢ war-
to$¢ znamionows, przy ktérej normalnie
pracuje magistrala.

— Przepigcia powstajace w wyniku stanéw
nieustalonych w obwodzie. Najczesciej
pojawiajg sig w momencie zalgcze-
nia urzgdzenia lub obcigzenia. Wtedy
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lywania innych napie¢ obecnych w ob-

wodzie, zmiennych pol elektromagne-

tycznych, zaklécen wnoszonych z ze-
wnatrz badz sa skutkiem wyladowania
elektrostatycznego.

Utrata integralnosci sygnalowej

Pojecie to oznacza utrate badz zafalszo-
wanie informacji determinujgcych stan linii
odbiorczych urzadzenia. Informacja prze-
sylana na poszczegdlnych liniach danych
moze dociera¢ do odbiornika w réznych
momentach czasowych. Problem pojawia sig
w sytuacji, gdy uktad taktowny jest sygnatem
zegarowym o stosunkowo duzej czestotli-
wosci, co powoduje, ze informacja trafia do
odbiornika w niewtasciwych taktach zegaro-
wych. Skutkuje to utratg prawidlowej infor-
macji. Aby zapobiega¢ temu zjawisku, nalezy
dazy¢ do wyréwnania dlugos$ci wszystkich
linii danej magistrali. Najczesciej taki zabieg
przeprowadza sig, wstawiajac do danego
polaczenia dodatkowe segmenty o ksztalcie
sinusoidy o zmiennej amplitudzie. Przyktad
tak wykonanego polgczenia przedstawiono
narys. 26.

Teoria stratnych linii
transmisyjnych

Wydawaé by sie moglo, iz technika cy-
frowa jest odporna na wszelkiego rodzaju
zakl6cenia. Niestety tak nie jest. Im wyzsza
czestotliwo$¢é pracy, tym bardziej przypo-
mina o sobie charakter analogowy wszel-
kich sygnaléw. Linie¢ transmisyjng mozna
przedstawi¢ za pomocg obwodu zastepczego
RLCG, gdzie elementy R, L, C tworza czwor-
niki, natomiast G jest parametrem oznaczaja-
ca przewodno$¢ zwigzang ze stratami sygna-
tu w izolacji.

Istotnym parametrem linii transmisyj-
nej jest jej impedancja. Impedancja linii jest

Rys. 27.

niezalezna od impedancji wejscia ukladu
odbiorczego. Jak wiemy, linia transmisyjna
sktada sie z szeregu czwornikéw i od strony
wej$cia ma swojg impedancje. Oznacza to, ze
musi uplyna¢ jakis czas, aby zasili¢ pradem
z urzadzenia nadawczego wszystkie pojem-
nosci i indukcyjnosci pasozytnicze wchodza-
ce w sktad linii transmisyjnej. Do tego mo-
mentu impedancja zalezy tylko od wartosci
elementéw linii transmisyjnej. Im dluzsza
jest linia transmisyjna, tym wigcej czworni-
kéw RLCG, wchodzacych w jej sklad, a wiec
wydluza sie czas propagacji sygnatu.

Kazda linia transmisyjna jest dolaczo-
na do nadajnika i odbiornika, a te rowniez
maja swoja impedancje. Nalezatoby dazy¢
do dopasowania warto$ci impedancji urza-
dzen transmisyjnych oraz linii transmisyjnej
w celu uniknigcia niekorzystnych odbi¢ fali
dla poczatku i konca linii. Jak wiemy z pod-
staw fizyki, jezeli fala dociera do osrodka
o innej impedancji, to pojawia sig zjawisko
odbicia fali. Fala odbita naklada sig na sygnat
uzytkowy, tworzac lokalne maksima i mini-
ma silnie znieksztalcajace sygnat uzytkowy.

Niestety, dopasowanie impedancji ze
wzgledu na determinowang dlugos$¢ linii
transmisyjnej nie zawsze jest mozliwe. W ta-
kim wypadku musimy zastosowac¢ jedno
z rozwigzan zastepczych, czyli:

— Zmniejszy¢ szybkosci transmisji poprzez
zmniejszenie czestotliwosci pracy da-
nej linii transmisyjnej. To rozwigzanie
ma jednak zasadnicza wade, mianowi-
cie zmniejszajac predkos¢ transmisji,
zmniejszamy tez ilo$¢ przestanej infor-
macji w jednostce czasu, na co w dzi-
siejszych, zaawansowanych systemach
czesto nie mozna sobie pozwolic.

— Zmniejszy¢ dlugosci linii transmisyj-
nej. Niestety, w praktyce czesto jest to

Rys. 26.
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Rys. 28.

niemozliwe ze wzgledu na juz zdeter-
minowane rozmieszczenie na plytce
drukowanej poszczegdlnych elementéw
systemu.

— Zastosowa¢ obwody terminujqce wigczo-
ne w linie transmisyjne. Uklady takie
zapewniajag dopasowanie impedancji

urzadzen i linii transmisyjnej. Schematy

takich uktadéw najczesciej znajduja sie

w dokumentacjach projektéw referencyj-

nych urzadzen. Najczesciej sg to uklady

zlozone z rezystoréw, takie jak na rys. 27.

Podstawowe zalecenia trasowania
szybkich sygnatow

Z praktycznego punktu widzenia istotne
jest spelnienie kilku podstawowych wyma-
gan przedstawionych ponizej. Wskazowki
te sg istotne dla potaczen pracujacych przy
czestotliwo$ci siegajacej 300 MHz i wiece;j.

1) Waznym zadnieniem jest prawidtowe fil-
trowanie zasilania ukladéw cyfrowych.
Kazdy taki uklad musi mie¢ wilasciwie
podiaczony kondensator odsprzegajacy.
Czesto poczatkujacy projektanci lek-
cewazg to zagadnienie, ustawiajac taki
kondensator w przypadkowym miejscu,
gdzie z pewnoscig nie spelni on swojej
funkcji. Przyklad prawidlowo wykonane-
go polaczenia przedstawiono na rys. 28.

2) Wiasciwe prowadzenie masy omoéwio-
ne szczeg6lowo w poprzednim artykule
opublikowanym w EP 8/2009.

3) Prawidtowe prowadzenie polgczen. Na-
lezy unika¢ prowadzenia $ciezek pod
katem prostym, najczeSciej nalezy je
zagina¢ pod katem 45° lub jeszcze lepiej
(zwlaszcza przy wysokich czestotliwo-
Sciach pracy) stosowac tuki.

4) Stosowanie odpowiednich ukladéw za-
bezpieczajacych przed wyladowaniami
elektrostatycznymi  ESD. Najczesciej

uzywa sie szybkich diod wlaczonych
tak, jak na schemacie na rys. 29. Ograni-
czaja one zbyt wysokie napiecie mogace

DOBRZE

Rys. 29.

pojawic sie na linii przesylowej. Czgsto
przeszukujac oferte czolowych produ-
centéw, mozna znalezé wiele ciekawych
komponentéw przeznaczonych do ta-
kich zastosowan, np. dwie diody w jed-
nej obudowie SOT23.

5) Stosowanie kontroli impedancji w zalez-
nosci od tego, czy mamy do czynienia
z warstwg masy z jednej strony, czy tez
z obu stron polaczenia, wyrézniamy od-
powiednio:

— mikroklinie paskowe (microstrip)
— linie paskowe (stripline)

W zaleznosci od rodzaju linii, szero-
kosci polaczenia, grubosci miedzi, grubo-
Sci dielektryka, odleglosci pomigdzy war-
stwami oraz statej dielektrycznej materia-
Iu, nalezy z odpowiednich zaleznosci wy-
znaczy¢ impedancje takiego polaczenia.
Na szczeScie nowoczesne pakiety EDA
wyreczajg nas w tym, oferujac takg funk-
cje wraz z odpowiednim symulatorem.

6) Wszelkie sygnaly mocno zaklécajace
typu zegary powinny by¢ trasowane
recznie i umieszczane w poblizu plasz-
czyzn referencyjnych masy, najlepiej od-
separowane dwoma takimi warstwami
od sygnaléw wrazliwych, co zniweluje
ewentualne przestuchy. Analogicznie
sygnaly wrazliwe powinny fizycznie
by¢ odseparowane od sygnaléw agre-
sywnych. Na drodze kluczowych sygna-
I6w nie powinno by¢ zadnych przerw
w strukturze masy. Polaczenia najbar-
dziej agresywne i najbardziej wrazliwe sa
kluczowe i powinny by¢ tak krétkie, jak
to tylko mozliwe. Nie nalezy prowadzi¢
polaczen w poblizu krawedzi obwodu,
szerzej o tym zagadnieniu wspomnia-
lem w poprzednim artykule. Wszelkie
przewody dolgczane do obwodu musza
mie¢ takg samg impedancje jak wtyczka
i $ciezki znajdujgce sig na plytce.

7) Stosowanie plytek elastycznych badz
formowanych wszedzie tam, gdzie moz-
na zapobiec laczeniu poszczegdélnych
obwodéw za pomocy zlgczy. Wszelkie
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polaczenia przewodowe kablowe réw-
nolegle muszg mie¢ odpowiednio wiele
mas, ale i tak maksymalna wydajnosé¢
takich interfejsow zamyka sie w poblizu
200 MHz. Aby uzyska¢ dobre parametry
EMC, nalezy zwigkszy¢ liczbe warstw
masy w obwodzi. Inne rozwigzania,
mimo iz mogg wydawac sie bardziej ko-
rzystne z punktu widzenia ekonomicz-
nego, na pewno nie przyniosa zadowala-
jacych rezultatéw.

8) Umieszczanie wszelkich buforow da-
nych w poblizu zlgczy.

9) Stosowanie na interfejsach szeregowych
filtr6w usuwajacych wszelkie szumy,
pozostawiajacych tylko informacje pra-
widlowsq. Szczegdlnie istotne przy magi-
stralach np. CAN AUTOBUS. Nie nalezy
trasowaé polaczen o dlugoéci réwnej
wielokrotnosci dtugosci fali.

10) Stosowanie odpowiednich  materia-
16w produkcyjnych np. firmy ROGERS.
Produkuje ona tak zwane laminaty spe-
cjalne. Na stronie firmy mozna znalez¢
szczegétowe informacje o dostepnych
rodzinach oraz ich zastosowaniu.

Podsumowanie

Na zakoniczenie chciatbym wspomnieé
o stosowaniu nowoczesnych aplikacji EDA.
Zazwyczaj spotykamy sie z takg sytuacja, iz
w wielu firmach uzywane aplikacje sa prze-
starzale. Co prawda pozwalajg one uzyskac
model obwodu drukowanego, jednak pozba-
wione sg nowoczesnych funkcji wspieraja-
cych nowe techniki projektowania. W no-
woczesnych EDA mozemy przeprowadzac
zaawansowang symulacje i kontrole impe-
dancji, dba¢ o zaleznosci czasowe, uwzgled-
nia¢ mechanike w projektach. W obecnych
czasach kryzysu mozna wynegocjowaé sto-
sunkowo dobre ceny takich aplikacji. A skoro
elektronika ciagle sig rozwija, to by¢ moze
jest to dobry okres na taka inwestycje. Pro-
jektowanie coraz bardziej zaawansowanych
urzadzen i spelnienie wlasciwych norm sta-

nie sig wtedy tatwiejsze.
inz. Tomasz Swiontek
tomekfx@02.pl

forum.ep.com.pl
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