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HyperLynx
Jak zapobiec dudnieniu 9.
harmonicznej? - czesé 2

Od chwili wejscia do Unii
Europejskiej wszystkie nasze
wyroby wprowadzane do
sprzedazy muszq posiadac
znak CE. Co to oznacza
dla konstruktorow urzqdzen
elektronicznych? Zapewne
przekonal sie juz o tym

nie jeden z nich. Te dwie
niepozorne literki mogq by¢
przyczyna glebokiej frustracji
konstruktora, ktorej dozna,
gdy okaze sie, ze wspaniale
dzialajgce na jego stole
urzqdzenie nie spelnia norm
w laboratorium.

Edytor free-form

Popatrzmy teraz dla poréwnania
jak podobne czynno$ci do opisa-
nych wyzej przebiegaja przy uzyciu
edytora free—form. Na rys. 9 widzi-
my schemat przyktadowego uktadu
elektronicznego wprowadzony wla-
$nie w tym edytorze. Sposdb ryso-
wania schematu jest w tym przypad-
ku chyba blizszy naszym przyzwy-
czajeniom iwydaje sie by¢ bardziej
czytelny. Sama technika tworzenia
schematu tez jest bardzo intuicyjna.
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Rys. 10. Badanie przestuchdw mie-
dzy Sciezkami PCB

Polega ona na pobieraniu poszcze-
gélnych elementéw z magazynku
znajdujacego sie po lewej stronie
ekranu iumiejscawianiu ich w od-
powiednim miejscu na ekranie. Po
2-krotnym kliknieciu na wskazany
element mozna wprowadzi¢ jego
wszystkie istotne dla analizy para-
metry. Warto zauwazy¢, ze kazde
polaczenie fizyczne pomiedzy pod-
zespolami elektrycznymi jest trakto-
wane jako linia transmisyjna o kon-
kretnych parametrach. Linie takie
symuluja rézne rodzaje fizycznych
polaczen w ukladzie rzeczywistym.
Nawet najmniejszy kawalek S§ciez-
ki obwodu drukowanego stanowi
swego rodzaju element schematu.
Zasady samego modelowania (pro-
gram HyperLynx
=12 wykorzystuje mo-
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Rys. 9. Okno edytora free-form
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dele IBIS) uktadu
elektrycznego sg
I w opisywanym tu
- "t przyktadzie iden-
N tyczne ztymi, kté-
=~ 1 re byly oméwione
i wczesniej. W obu
przypadkach po-
winien byé¢ wigc
osiagniety taki sam
=7 wynik symulacji.
, Schemat przedsta-
wiony na rys. 9

. to fragment drivera

= SSTL2 wspdlpra-
cujacego z szybka

pamiecia SDRAM dolgczong za po-
srednictwem konektora DIMM. Linie
transmisyjne zostaly odpowiednio
zaterminowane. W wyniku symulacji
uzyskuje sie podobne oscylogramy
do prezentowanych wczesniej. Mo-
dyfikujac wartosci elementéw i ich
konfiguracje mozna uzyska¢ opty-
malne warunki pracy uktadu, aco
najistotniejsze zlokalizowaé przyczy-
ny wystepowania bledéw.

Lokalizacja przestuchéw,
badanie sygnalow réznicowych
To, ze wokét przewodu z pra-
dem powstaje pole elektromagne-
tyczne dowiadujemy sie na jednej
z pierwszych lekcji podstaw elektro-
techniki. Czasami zjawisko to jest
jak najbardziej pozadane, czasami
jednak stanowi duzy problem dla
konstruktoréw, gdyz jest przyczyna
szkodliwego oddzialywania na siebie
np. poszczeg6lnych linii magistrali
cyfrowej. O szkodliwym wplywie na
inne urzadzenia na razie nawet nie
méwimy. Jednym z objawéw powyz-
szych zjawisk jest np. powstawanie

a)

b)

Rys. 11. Wyniki analizy przestuchdéw
Q) uktad Zle zaprojektowany, b)
uktad zaprojektowany poprawnie
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Rys. 12. Badanie sygnatdw rdznicowych

przestuchéw miedzysygnatowych.
Okazuje sie, ze na skutek btedne-
go rozprowadzenia $ciezek magi-
strali moga pojawia¢ sig w poszcze-
g6lnych jej liniach $lady sygnatéw
z linii catkowicie niezaleznych. Jesli
poziom takich przestuchéw bedzie
zbyt wysoki, moze to doprowadzic¢
do powstawania licznych przekla-
man, anawet catkowicie uniemoz-
liwi¢ prace uktadu. W programie
HyperLynx mozna przeprowadzic¢
analize przestuchéw i wzajemnego
oddzialywania na siebie sygnaléw
réznicowych. Dzieki niej mozna
okresli¢ minimalne odleglosci mie-
dzy S§ciezkami na plytce, okresli¢
wymagane parametry dielektryczne
laminatu, wymiary geometryczne
i parametry elektryczne $ciezek, im-
pedancje wyjsSciowe driveréw i wiele
innych. Przykladowy uklad, w kt6-
rym zostanie zbadany przestuch
przedstawiono na rys. 10. Beda tu
analizowane trzy réwnolegle pro-
wadzone §ciezki sterowane z szyb-
kich wersji ukladéw CMOS 3,3 V.
Driver $rodkowej $ciezki (tzw. ofia-
ry) w trakcie symulacji zachowuje
niezmienny niski poziom logiczny,
stany wyj$¢ pozostatych dwéch dri-

veréw (tzw. napastni-
kéw) beda natomiast
ulega¢ zmianie. Przed
symulacjg nalezy do-
ktadnie zdefiniowaé
parametry wszystkich
elementéw mogacych
mie¢ wplyw na jej
wyniki (typy wyjsé
driver6w, parametry
elektryczne i mecha-
niczne symulowanych
$ciezek, itp.). Robimy
to w znany juz spos6b przez klik-
niecie na nie prawym klawiszem
myszki. Na rys. 11 zostaly przedsta-
wione wyniki analizy. Zielony prze-
bieg reprezentuje sygnal na wejsciu
bramki U2.2 zarejestrowany w trak-
cie symulacji. Jak widaé, mimo ze
sterownik tej bramki nie zmienial
stanu, to na $ciezce zostaly zaindu-
kowane pewne napiecia (przestuch).
Parametry ukladu zrys. 11a zosta-
ly dobrane w sposéb nieprawidlo-
wy. Widaé, ze przesluch przekracza
dopuszczalng tolerancje (niebieska
linia przerywana). Po zwiekszeniu
separacji miedzy Sciezkami z 8 do
12 milséw przestuch zmniejszyl sieg
do bezpiecznej wartosci (rys. 11b).
Na podobnej zasadzie mozna badac
sygnaly réznicowe (rys. 12).

Dziala¢ pewnie bedzie, ale jak?

Analiza post-layout
Do tej pory zajmowalismy sie
badaniem ptytki PCB..., ktérej na-
wet projektu jeszcze nie mamy.
Przedstawione przyklady zaledwie
w cze$ci ukazaly mozliwos$ci pro-
gramu HyperLynx. MogliSmy sie
przekonaé, ze dzieki niemu wielu
szkodliwym zjawiskom w fizycznym
urzadzeniu mozna
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.x= zapobiec juz w fa-
: zie tworzenia sche-

matu elektrycznego.
Przyzna¢ tez trze-
ba, ze poruszamy
sie w materii dosy¢
delikatnej, i ze bez

takich narzedzi jak
HyperLynx wszyst-
kie nasze dziata-
nia musiatyby by¢
wykonywane po
omacku, co nie

wrézyloby szybkie-
= go osiagniecia suk-
-+~ cesu. Mozliwosci
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Rys. 13. Symulacja gotowego projektu obwodu druko- programu sg ogrom-

wanego
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Rys. 14. Oko wizualizera przepustow

produkt komercyjny. Trudno sobie
wyobrazi¢, aby mozna bylo znalezé
podobny software z gatunku free.
Z uwagi na to, narzedzia tego typu
znajdg sie raczej w kregu zaintere-
sowan profesjonalnych producentéw
sprzetu elektronicznego ito w skali
masowej. Mniejsi producenci zawsze
beda mieli dylemat, czy zainwesto-
waé w tak ,niematerialne” dobro,
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niezbednych do
uzyskania wyma-
ganych przepisami
certyfikatow. Badan,
za ktére jednak tez
trzeba zaplacic.
Dzi§ trudno
znalezé urzadzenie,
nawet powszech-
nego uzytku ktére
nie bytoby dosto-
sowane do zasila-
nia bateryjnego w,
ktérym nie byloby
zastosowanych ukladéw cyfrowych,
modutéw komunikacji bezprzewodo-
wej, itp. Oznacza to ze na plytce
mozemy sie spodziewaé obecnosci
przetwornic napieciowych, oscylato-
row, magistral przesylajacych szyb-
kie sygnaly cyfrowe, iwielu innych
elementéw generujacych réznorodne
zaklécenia. To czynniki, ktére stoja
na przeszkodzie w latwym uzyskaniu

pozytywnego wyniku badan laborato-
ryjnych. Nasza 9 harmoniczna moze
zbyt mocno dudni¢ nawet w mikro-
procesorowym sterowniku przezna-
czonym do gotowania jajek. Banalne
wydawaé by sie moglo urzadzenie,
a problem niemal nie do przeskocze-
nia. Je$li go jednak nie rozwigzemy,
na pewno nie dostaniemy unijnego
certyfikatu.

Wré6émy jeszcze do samego pro-
jektowania elektroniki. HyperLynx to
program, ktéry pomoze nam wykry¢
stabe punkty projektu, a nawet po-
zwoli zlikwidowa¢ lub co najmniej
wystarczajaco zminimalizowaé skutki
niepozadanych zjawisk zwigzanych
z emisjg zaklécen i odpornosciag na
nie. To nie jest jednak narzedzie,
za pomoca ktérego wykonamy pro-
jekt ptytki, choé w pewnym sensie
jest wnim taka mozliwo$¢ (Manhat-
tan routes). Typowo do tego celu
bedg wykorzystywane raczej inne,
nie mniej skomplikowane programy.
Przed uruchomieniem produkcji,
a nawet przed zrobieniem prototy-
pu warto wiec ocenié, czy projekt
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Rys. 15. Analiza multiboard

zostal wykonany prawidlowo, czy
urzadzenie ma szanse poprawnego
dziatania. Do analizy pracy kom-
pletnie zaprojektowanej PCB stuzy
modul post-layout programu Hyper-
Lynx. Modul ten dziala w sposéb
podobny, jak to bylo w przypadku
analizy pre-layout. Tym razem jed-
nak wszystkie dane, takie jak typ
elementéw, rodzaj i parametry pola-
czen pobierane sg z projektu PCB.
W wyniku analizy uzyskujemy oscy-
logramy na wirtualnym oscylosko-
pie oraz charakterystyki widmowe
na wirtualnym spektrometrze. Mo-
zemy rowniez korzysta¢ z wykresow
oczkowych (tylko GHz-level).

Podstawowym problemem w prze-
prowadzeniu analizy post-layout jest
translacja danych opisujacych plytke
z oryginalnego programu, w ktérym
ja stworzono, na postaé zrozumialg
dla programu HyperLynx. Dopusz-
czalne sg wszelkie formaty stoso-
wane w programach firmy Mentor
Graphics iinnych producentéw, np.:
Accel EDA, Cadence Allegro, Men-
tor Graphics Board Station, Mentor
Graphics Expedition, PADS Layout,
SPECCTRA DSN, Valor ODB++, Zu-
ken CR-3000, Zuken CR-5000 Board
Designer, Zuken Visula/CADSTAR for
Windows. Jesli dysponujemy projek-
tem wykonanym w innych progra-
mach, to interfejs z HyperLynx'em
moze by¢ zrealizowany poprzez for-
mat Spectra dostepny w wiekszosci
programéw stuzacych do projektowa-
nia PCB.

Badanie plytki moze byé prze-
prowadzone kompleksowo w trybie
wsadowym. Taka metoda pozwala
jednym kliknieciem uruchomié¢ ana-
lize ptytki i przeprowadzi¢ symulacje
jej dziatania. Stuzacy do tego ,Batch
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=5 Wizard” udostep-
= nia dwie opcje:
szybkiej analizy
ianalizy dokladnej.
W wyniku badania
post-layout uzy-
_ skujemy podobnie
e jak w pre-layout
e, ocene integralnosci
sygnaléw, przestu-
chéw oraz zakls-
| cen EMC. Mozemy
{  przy tym do badan
|
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wskazywa¢ konkret-
ne, interesujace na
miejsca na PCB.
Analiza dokladna
pozwala jednocze-
$nie bada¢ kilka wezléw sieci elek-
trycznej, wykrywaé przepiecia, prze-
kraczanie dopuszczalnych progéw
napieciowych, wykrywaé¢ przestuchy.
Jako pierwsza zostanie przedsta-
wiona szybka analiza plytki pokaza-
nej na rys. 13. Zastosowano w niej
tradycyjny montaz przewlekany wraz
z elementami SMD. Po uruchomieniu
czarodzieja i przejéciu przez kilka
okienek wyboru parametréw i opcji
analizy rozpocznie sie test. W chwi-
le po tym na ekranie zostanie wy-
$wietlone okno zraportem (widac
go w prawej czesci rys. 13). Jest to
zwykly plik tekstowy. Konstruktora
najbardziej beda oczywiscie intere-
sowaly wszelkie ostrzezenia. Me-
chanizmy wyszukiwania zawarte
w podrecznej przegladarce raportéw
pozwalaja szybko dotrze¢ do opisu
spodejrzanych” punktéw. Taki rodzaj
symulacji wykorzystuje uniwersalne
modele ukladéw scalonych, ktérych
parametry mozna wprawdzie okre-
gli¢, ale sa one uogdlnione dla calej
plytki. Jesli w badanej plytce znajdu-
ja sie uktady réznych typéw, to ce-
lowe bedzie zastosowanie dokladnej
analizy, ktéra pozwoli nam zréznico-
waé parametry poszczegélnych pod-
zespoléw. Zasada postepowania jest
bardzo podobna, troche wiecej jest
tylko opcji do ustawienia.
Najbardziej zaawansowana ana-
liza jakg mozemy przeprowadzic
za pomocg programu HyperLynx to
GHZ-level. Oprécz okreslania mikro-
falowych wlasciwosci ptytki, jednym
z najbardziej spektakularnych jej za-
stosowan jest badanie efektéw elek-
tromagnetycznych zwigzanych z ist-
nieniem przepustéw w mozaice ob-
wodu drukowanego. Przepusty wpro-
wadzaja dodatkowe pojemnoéci i in-
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dukcyjnoséci pasozytnicze. Mimo ich
niewielkich wartosci moga by¢ one
przyczyna powstawania znacznych
znieksztalcenn sygnaléw przesylanych
§ciezkami, moga tez generowac
istotne dla pracy uktadu opdznienia
sygnaléw. Jest to szczegdlnie waz-
ne w przypadku szybkich sygnaléw
cyfrowych. W programie HyperLynx
przepusty mogg by¢ modelowane na
podstawie okreslenia ich parametréw
elektrycznych (typowa indukcyjnosé
pasozytnicza jest réwna 200 pH, po-
jemnoé¢ za§ 250 fF). Do podgladu
przepustu stuzy specjalny wizualizer
przepustéw (rys. 14).

Matka z céorkami

Zarty sie skonczyly. Przed nami
powazne zadanie. Dwie substancje
trujace polaczone wjeden zwigzek nie
musza by¢ trucizng - choc¢by nasza
s6l kuchenna (NaCl), ktéra zdrowa
wprawdzie nie jest, ale do trucizn
zaliczy¢ jej raczej nie mozna. Moze
wiec okaze sie, ze dwie ,siejace” wo-
két siebie jak diabli ptytki polaczone
w jeden system beda jako caloé¢ za-
chowywaly sie poprawnie. No nie.
Spodziewajmy sie predzej efektu od-
wrotnego — tego, ze to dwie dobrze
zaprojektowane plytki potaczone ze
sobg nagle przestajg spelnia¢ wszelkie
normy. Po poznaniu dotychczasowych
mozliwosdci programu HyperLynx nie
bedzie chyba zaskoczeniem, gdy od-
kryjemy jego jeszcze jedna, ciekawg
wlasnosé. Jest nia analiza multiboard.
Przyklad takiego badania zostal poka-

zany na rys. 15. Mamy tu jedng plyte
gtéwna idwie plytki-corki dotaczone
za pomoca przewidzianych do tego
zlaczy. Dla zwiekszenia czytelnodci,
rysunek zostal w programie splaszczo-
ny. Parametry polaczen definiuje sie
w specjalnym edytorze. Jest ztym tro-
che pracy, ale nie ma innego wyjscia,
czynno$¢ te trzeba wykonad. W tedcie
badana byta propagacja tylko jednego
sygnalu znadajnika na plycie gléwnej
do odbiornikéw na ptytkach—cérkach,
ale tak jak w kazdym z wczesniej
omawianych modutéw do dyspozycji
mamy cale bogactwo metod analizo-
wania ukladu.

Jesli jednak trzeba leczyc, to
jak?

Z duzym prawdopodobiefistwem
mozna przewidzie¢, ze pierwszy
test nowej plytki wykaze sporo ble-
déw. Co wtedy robi¢? Przypomnij-
my, ze program HyperLynx nie wy-
krywa btedéw logicznych projektu
(te sa eliminowane w zupelnie in-
nych symulatorach), tylko modeluje
cyfrowo zjawiska fizyczne zwigzane
np. z propagacja sygnalow, oddzialy-
waniem na siebie podzespoléw, itp.
oraz bada w jakim stopniu zjawisk
tych bedzie sie mozna spodziewac
w rzeczywistym urzadzeniu. Mozna
wiec przyjaé, ze tworzenie schema-
tu elektrycznego zostalo zakonczo-
ne z chwilg przystagpienia do pro-
jektowania PCB. Skoro tak, to jak
eliminowaé nieprawidlowos$ci dzia-
fania urzadzenia wykryte przez Hy-

perLynx? Nie zawsze jest to mozli-
we tylko poprzez zmiane wartosci
elementu istniejgcego juz na plyt-
ce (np. zwiekszenie lub zmniejsze-
nie pojemno$ci kondensatora). Jesli
okaze sie wystarczajgce np. tylko
rozsuniecie $ciezek lub zmiana ich
szeroko$ci, to problemu wlasciwie
nie ma, taka poprawka bedzie sto-
sunkowo tatwa do wykonania. Go-
rzej, gdy konieczne bedzie dolo-
zenie nowych elementéw, ktérych
potrzeby stosowania konstruktor
nie przewidzial wczes$niej. Niestety
taka wlasnie metoda jest w prak-
tyce najczesciej jedyna skuteczng.
Przykladowo w wyniku testéw ptlyt-
ki zrys. 13 otrzymujemy zalecenie
dotozenia terminatoréw w kilku wy-
branych punktach. Dla upewnienia
sig o skutecznosci takiego rozwiaza-
nia mozna przeprowadzié powtdérnie
test z uzyciem wirtualnych elemen-
téw, ,wstawionych” przez Hyper-
Lynx. Teraz pozytywny wynik testu
bedzie dla nas wiadomos$cia dobrg
i zla jednoczesnie. Dobra dlatego, ze
znalezliSmy metode na poprawienie
dzialania ukladu, zlg dlatego, ze
wstawienie terminatoréw niestety
bedzie sie wigzalo z koniecznoscig
przeprojektowania PCB. Lepiej to
jednak zrobi¢ teraz po symulacji,
niz po wyjsciu z laboratorium z po-
dobng diagnozg i nieco ciefiszym
portfelem.

Jarostaw Dolinski, EP
jaroslaw.dolinski@ep.com.pl
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