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Zakiécenia elektroma-
gnetyczne w projektach
elektronicznych, czes¢ 1

Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna - na samo hasto wios jezy sie na glowie. To zupelnie jak z
komarami, nie wiadomo wlasciwie po co sq. O ile piekniejszy bylby swiat bez nich. Niestety zadna
czarodziejska rozdzka nie zlikwiduje niepozgdanych zakliocen, trzeba z nimi walczy¢ samodzielnie

i to dos¢ solidnie.

Znak CE bez ktérego nie mozna
zgodnie z litera prawa wprowadzié
do sprzedazy zadnego produktu w
Unii Europejskiej odnosi sie do wie-
lu parametréow towaréw handlowych.
Spotykamy go zar6wno na dziecin-
nych pluszakach, jak i skomplikowa-
nym sprzecie elektronicznym. Jednymi
z wazniejszych i jednocze$nie chy-
ba najtrudniejszymi do spelnienia sg
normy dotyczace tzw. kompatybilnosci
elektromagnetycznej urzadzen elektro-
nicznych. Okreslaja one m.in. dopusz-
czalny poziom emisji zaklécen elek-
tromagnetycznych emitowanych przez
kazde urzadzenie.

Mozna zaryzykowaé twierdzenie, Ze
zjawisko EMI (ElectroMagnetic Interfe-
rence) jeszcze do niedawna nie bylo
dostatecznie rozpoznane. Narzucenie
rygorystycznych wymagan na urza-
dzenia elektroniczne spowodowalo, ze
w ostatnich latach wiele instytutow
naukowych wyraznie zintensyfikowa-
to prace badawcze w tej dziedzinie.
Tymczasem jeszcze do lat 80. sadzo-
no, ze za emisje zakl6cen elektroma-
gnetycznych odpowiadajg jedynie prze-
wody zewnetrzne dolaczone do ptytki
z obwodem drukowanym, przez ktére
.przepuszczane” sa sygnaly uzytkowe
wystepujace w ukladzie. Zaklécenia
w $ciezkach uwazano za pomijalne.
Boom komputerowy konica lat 80.

Rys. 1. Typowy stopien wyjsciowy
uktladu CMOS
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spowodowal, ze stalo sie konieczne i
jednocze$nie mozliwe opanowanie teo-
rii. EMI w stopniu pozwalajgcym mo-
delowaé to zjawisko na komputerach.
Dzieki temu odpowiednie procedury
coraz czeSciej mozna znalezé w pro-
gramach CAD/CAM. To z kolei pozwo-
lito poprawi¢ jako$¢ projektowania ob-
wodéw drukowanych (PWB - Printed

Wiring Boards). Chyba nikogo nie trze-
ba przekonywaé¢ o korzysciach, jakie
moze przynie$¢ symulacja pracy plytki
na etapie prac projektowych, bez ko-
niecznosci jej fizycznego montowania.
Ze wzgledu na duzy koszt stosowne-
go oprogramowania w dalszym ciagu
nie wszyscy konstruktorzy korzystaja
jednak z tych dobrodziejstw, a projek-
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Rys. 2. Zjawiska zachodzgce podczas przetgczania standw w uktadzie cyfro-
wym umieszczonym na ptytce drukowanej
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Rys. 3. Model rezonansu ptytki drukowanej

towanie obwodéw drukowanych nadal
czesto odbywa sie metodg préb i ble-
déw. Problem emisji zakl6cen elektro-
magnetycznych pozostaje w zwigzku
z tym do$¢ powszechnie ignorowany
przez projektantéw.

Szum plaszczyzny masy

Wydawaé by sie moglo, ze roz-
prowadzanie masy duza, oblewajaca
wszystkie Sciezki powierzchnig jest
rozwigzaniem idealnym i nie posia-
dajagcym z punktu widzenia zakl6cen
zadnych wad. W $wiecie realnym nie
ma jednak rzeczy idealnych, a prze-
konujemy sie o tym najcze$ciej w
spos6b bardzo dla nas niemily. Mie-
dziana powierzchnia masy stanowigca
teoretycznie punkt odniesienia o jed-
nakowym potencjale dla wszystkich
sygnalé6w wystepujacych na plytce
drukowanej nie wykazuje w rzeczy-
wistoéci idealnych, jednorodnych pa-
rametréw. Nawet z pozoru pomijalne
warto$ci pasozytniczych rezystancji
lub indukcyjno$ci mogg spowodowag,
ze powierzchnia ta bedzie zZrédiem
trudnych do opanowania zaklécen.
Przyczynag tego zjawiska jest szum,
ktéry mozna zaobserwowaé¢ w po-
szczegblnych punktach masy, mogacy
skutecznie wysterowaé¢ dolgczone do
plytki przewody i w konsekwencji
spowodowaé¢ emisje zaklécen. Szum
ten jest wynikiem przeplywu przez
maseg tzw. pragdu wspétbieznego.

82

Generalng, a przy tym do$é¢ in-
tuicyjng zasadg dla projektanta PWB
chcacego ograniczy¢ emisje zaklécen,
jest minimalizacja dlugosci $ciezek sy-
gnalowych oraz odpowiednie ich roz-
planowanie na PWB. Na ostateczny
poziom emisji zakl6cen do otoczenia
ma réwniez wplyw rodzaj obudowy.
Jesli zastosowano metalowe chassis, to
nalezy pamieta¢, aby bylo ono pola-
czone z plaszczyzng masy PWB tylko
w jednym punkcie. Lokalizacja tego
punktu na piytce moze mieé¢ réwniez
wplyw na poziom emitowanych zakli6-
cen. W chwili obecnej optymalizacje
wszystkich powyzszych parametréw
daje sie przeprowadzi¢ metodami sy-
mulacji komputerowej, za pomoca od-
powiedniego oprogramowania.

Drgajaca plytka

Nie chodzi rzecz jasna o drgania
mechaniczne. Rozpatrujemy generowa-
nie promieniowania elektromagnetycz-
nego na skutek wystgpowania rezonan-
sow wewnetrznych wywolanych przez
sygnaly elektryczne wystepujace w
Sciezkach obwodu drukowanego.

Zabrzmiato do$é tajemniczo, o co
wiec chodzi? Kazda $ciezke mozna
rozpatrywaé jako potaczenie wielu ele-
mentarnych odcinkéw, z ktérych kaz-
dy moze by¢ traktowany jako pewien
rzeczywisty element o okreslonej rezy-
stancji i indukcyjnosci. Na elementy te
beda oddziatywaly sygnaty wystepuja-

ce na plytce, szczegélnie ,niebezpiecz-
ne” bedg impulsy szpilkowe powstate
w wyniku przelaczania ukladéw cyfro-
wych. Przyjrzyjmy sie typowemu stop-
niowi wyj$ciowemu bramki logicznej
CMOS (rys. 1a). Jest on zbudowany
z dwé6ch komplementarnych tranzy-
stor6w MOS (jeden z kanalem typu
»p”, drugi z kanalem typu ,n”). Teo-
retycznie zawsze jeden tranzystor jest
tu wylaczony, a drugi wlaczony. Taka
budowa powoduje, ze w ukladzie tym
nigdy nie poplynie prad (przy braku
obcigzenia lub jego nieskoniczonej re-
zystancji wejSciowej). Niestety, po raz
kolejny okazuje sie, ze zycie jest bru-
talne. W rzeczywistosci tranzystory nie
zmieniajg swojego stanu w nieskon-
czenie krotkim czasie, a w zwigzku z
tym istnieje pewna faza ich pracy, w
ktorej jeden tranzystor jeszcze sie nie
zdazy wylaczyé, a drugi wilaczyé. W
takim stanie ze zrédia zasilajacego do
masy poplynie krétki impuls pradowy
(rys. 1b), ktéry wytworzy na elemen-
tarnym odcinku $ciezki masowej szpil-
ke napigciowg V. Szpilki takie bedg
wytwarzane przez kazdy z funktoréw
logicznych znajdujacych sie na plytce
(rys. 2). Na skutek niezerowej induk-
cyjnosci elementarnych odcinkéw $cie-
zek, szpilki te beda sie indukowatly
na calej plaszczyznie masy PWB. Mie-
rzac réznicowe napiecie w wybranych
punktach plytki zauwazymy, ze bedzie
sig ono zmienialo w sposéb zblizony
do przypadkowego (w rzeczywistosci
bedzie wynikalo z wystepowania du-
zej zawartoéci harmonicznych zwigza-
nych z krétkimi szpilkami generowa-
nymi podczas przelaczania wszystkich

Prad wspothiezny 1,

Common-mode Current - dla lepszego
zrozumienia, jak powstaje ten prad,
wyobrazmy sobie urzadzenie posiadajace
jeden sygnat wyjsciowy, ktory nalezy
wyprowadzi¢ np. poprzez jakie$

ztacze. Ziacze to bedzie posiadato dwa
wyprowadzenia - jedno dla przewodu
sygnatowego (,goracego”), drugie dla
sygnafu powrotnego (,ground”). W
uktadzie idealnym, w kazdym z przewodow
dofaczonych do tych wyprowadzen prad
bedzie ptynat w przeciwnych kierunkach

i bedzie miat t¢ samg wartos¢. W
uktadzie rzeczywistym, na skutek rdznych
zjawisk (np. niemozliwosci jednoznacznego
okreslenia punktu odniesienia, co wynika
Z nieidealnych parametrow pfaszczyzny
masy) wystepuje skfadowa pradu, ktora
w obu przewodach plynie w tym samym
kierunku. Skfadowa ta nazywana jest
pradem wspolnym. Prad wspdtbiezny
stanowi jedng z wazniejszych przyczyn
generowania niepozadanego promieniowania
elektromagnetycznego w urzadzeniach
elektrycznych/elektronicznych.
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Rys. 4. Zalezno$¢ rezonansu ptytki drukowanej od jej szerokosci i dtugosci

sygnaléw cyfrowych wystepujacych na
plytce). Dokladna analiza zjawiska do-
prowadza nas do wniosku, ze z sieci
elementarnych indukcyjnosci i pojem-
no$ci wystepujacych na plytce mozna
stworzy¢ jeden, zastepczy obwdd re-
zonansowy, a to z kolei oznacza, ze
plytka moze by¢ wprowadzona w stan
rezonansu. Wzbudzenie ptytki mozliwe
jest przy tym na czestotliwoSciach od-
powiadajacych wielokrotnosciom poto-
wy dlugosci fali (1/2, 1, 3/2,..) miesz-
czacym sig w dlugosci plytki (rys.
3). Dla tych czestotliwosci wystepuje
rezonans gléwny, lecz gdy dokladniej
przyjrzymy sie ,pracy” PWB, to oka-
ze sie ze oprocz niego widoczne sg
réwniez lokalne rezonanse, ktére nie
wynikaja juz z wymiaréw plytki (rys.
4). Na rys. 5 przedstawiono relacje
empiryczne pomiedzy poziomem emi-
sji zaklécen i rozmiarami ptytki (diu-
goécig i szerokoscig). Jak widaé, wy-
miar plytki liczony wzdluz przebiegu
sygnalu elektrycznego, okreslany jako
dlugos¢ wplywa na czestotliwo$é re-
zonansowg PWB, natomiast szeroko$é
decyduje o poziomie emisji zakldécen.
Mozna zauwazy¢, ze kazde zmniejsze-
nie szerokosci plytki o polowe spowo-
duje przyrost emisji o 6 dB.
Sprébujmy teraz oszacowaé iloscio-
wo skale opisywanego zjawiska. Na
rys. 2 przedstawiono dwie polgczone
ze sobg bramki logiczne, ktére zosta-
na poddane analizie. W tym przy-
padku konieczne jest uwzglednienie
zaréwno indukcyjnosci elementarnych
odcinkéw plaszczyzny masy, jak i po-
jemnoéci widocznych od strony wyj-
$cia bramki. Zalozono, ze bramka jest
sterowana przebiegiem prostokatnym o
zboczach charakteryzujacych sie czasa-
mi narastania i opadania réwnymi 4
ns. Na kazdym zboczu sygnatu wyj-
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$ciowego bramki nastepuje przetado-
wanie pojemnosci widocznej od stro-
ny jej wyjscia. Powoduje to powstanie
dodatnich i ujemnych impulséw pra-
dowych i o czasie trwania réwnym
4 ns. Obserwujemy réwniez krétkie
szpilki napigciowe V_ zaindukowane
na odcinkach $ciezek L_. Kazda taka
szpilka ma szeroko$¢ réwna t/2. Przy
zalozeniu, ze indukcyjno$é potaczenia
jest rowna 0,4 nH, amplituda szpil-
ki zostala oszacowana na ok. 6 mV
(peak). Szpilki takie beds wystepowa-
ly w kazdym punkcie plytki, trudno
rozpatrywaé kazdg z nich indywidual-
nie. Najlepszg metoda globalnej oceny
zjawiska bedzie oszacowanie napiecia
réznicowego mierzonego np. w dwdéch
przeciwlegltych punktach obwodu dru-
kowanego. W dostepnej literaturze po-
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daje sie, ze napiecie to moze prze-
kracza¢ warto$§¢ 200 mV. Specjalisci
oceniaja, ze uzyskanie napie¢ szczyto-
wych rzedu 150..200 mV jest dobrym
wynikiem. Na skutek przypadkowego
charakteru zjawiska zaobserwujemy
ciaglta fluktuacje tego napiecia. Zjawi-
sku temu nadano w zwigzku z tym
nazwe ,board bounce” (drgajaca plyt-
ka). Przypisanie efektowi drgajacej
plytki charakteru przypadkowosci jest
jak juz wiemy pewnym uproszcze-
niem. W istocie ,drgania” sa przeciez
wywolane przebiegami cyfrowymi wy-
stepujacymi na PWB, a te w duzym
stopniu zalezg np. od czestotliwosdci
stosowanego w konkretnym uktadzie
synchronicznym przebiegu zegarowego.
Swoj wplyw wywierajg réwniez wszel-
kie sygnaly asynchroniczne oraz har-
moniczne kazdego z przebiegéw.
Jarostaw Dolinski, EP
jaroslaw.dolinski@ep.com.pl

Materiaty zrodtowe:

+http://www.devicelink.com/mem/archive/98/
10/007.html
+http://www.ewh.ieee.org/r5/denver/
rockymountainemc/archive/2003/december/
dec04/Partiallnductance.pdf
<+http://www.bogent.com/PDFs/
PCDGndBounce.pdf
<http://www.murata.com/emc/knowhow/pdfs/
te04ea-1/26t028e.pdf
«http://www.bolton.ac.uk/mind/corep/
emissions/emissions.html
«http://www.bravoelectro.com/html/stetnemt.
html
«+http://www.sss-mag.com/pdf/ad9.pdf
+http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_
documents/doc4279.pdf
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W - szeroko$¢ plytki.

Zmniejszajgc W powodujemy wzrost
emisji zaktécen. Poziom emisji zalezy
od stosunku 20log(L/W).

L - dtugo$¢ plytki.

Parametr ten narzuca czestotliwo "¢
rezonansowg. Poprzez obecno$¢
licznych harmonicznych w widmie
przetgczanych sygnatéow cyfrowych
ptytka moze by¢ tatwo pobudzona.
Czgstotliwos¢ rezonansowa (F) jest
wyrazona zalezno$cig:

Fo MHz= 11250
cm

Fo

Rys. 5. Model emisji zakiécen przez PWB
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