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~Masa"” problemow
z obwodami zasilania
na ptytkach PCB

Prawidiowe prowadzenie obwodu masy
na ptytkach PCB uktadow cyfrowo-analogowych

Nieskomplikowane ukfady, realizujqce proste funkcje,
nie stawiajq duzych wymagan przed projektantem ob-
wodu PCB i bedq dzialaly po wykonaniu wszystkich po-
fqczent miedzy elementami. Jednak juz takie ukiady, jak
wzmacniacz audio czy przetwornica impulsowa, mogq
przysporzy¢ wielu problemoéw zwiqzanych z prowadze-
niem $ciezek na PCB. Prawidlowe projektowanie plytek
drukowanych od zawsze mialo w sobie element sztuki.
Obecnie sytuacja sie nie zmienila, szczegélnie w odnie-
sieniu do coraz mniejszych systeméw, gdzie w ramach
jednej plytki integrowane sq obwody zasilania, analogo-
we 1 cyfrowe.
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Obwdd masy jest jednym z kluczowych potencjaléw na plytce druko-
wanej, chociaz niewiele moze na to wskazywac. Napiecie definiowane
jestjako réznica potencjatéw elektrycznych pomiedzy dwoma punk-
tami—w przypadku systemdéw elektronicznych domyslnie przyjmuje
sie mase za jeden z nich. Poziom ten oznaczamy GND i jest on odnie-
sieniem dla wszystkich napie¢ w systemie. Dlatego istotne jest, aby
masa byla stabilna, pozbawiona zaklécen i o mozliwie niskiej im-
pedancji (tzw. powrocie), dla prawidlowego dostarczania zasilania.

Spelnienie wszystkich zalozen nie jest latwe, a komplikuje sig
jeszcze bardziej, gdy mamy do czynienia z uktadami scalonymi,
ktére majg dwa (lub wiecej) osobne wyprowadzenia masy. Najcze-
$ciej sg one okre$lane jako masa cyfrowa DGND (Digital GND) oraz
analogowa AGND (Analog GND), ale mozna spotka¢ inne okresle-
nia, jak i systemy, ktére majg jeszcze wigkszg liczbe domen masy.

www.pikist.com/free-photo-vkbkd
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Fotografia 1. Wnetrze uktadu scalonego (https://bit.ly/3niSjEz) .

W ponizszym artykule sprébujemy odpowiedzie¢ na pytanie, jak
radzi¢ sobie z obwodem zasilania dla elementéw, ktére maja wiecej
niz jedng domene masy.

Dlaczego uktady maja dwie domeny masy?

Uklad scalony zlozony jest, w duzym uproszczeniu, ze struktury
poiprzewodnikowej umieszczonej na specjalnej ramce i obudowy,
w ktérej zamknigta jest cata konstrukcja. Na fotografii 1 pokazano
uktad scalony (tutaj w metalowej obudowie TO) przed zamknigciem
w obudowie. Widoczne sg cienkie druciki tgczace pola na struktu-
rze krzemowej z nézkami uktadu. Niemalze kazdy element pélprze-
wodnikowy wykonany jest w ten sposéb. Cienkie polaczenia, 1aczace
piny zewnetrzne ukladu z polami na strukturze krzemowej, maja re-
latywnie wysokg rezystancje, wiec przy przeplywie duzych pradow
moze wytwarzac sig na nich istotny spadek napiecia. W przypadku
systemow cyfrowych, szczegélnie logiki TTL czy CMOS, gdzie impul-
sowy pobér pradu moze mie¢ znaczne wartosci, powoduje to powsta-
wanie zakldécen, tzw. szumu, w systemie — poniewaz na potencjale
masy wystepuje dodatkowe napiecie (wynikajace ze spadku napiecia
na doprowadzeniu do ukiadu). Taki sam spadek dotyczy wszystkich
napieé, ktore sg mierzone wzgledem tego potencjalu masy. Dodatkowo
sprawe pogarsza fakt, ze druciki tworzgce potaczenia w uktadzie majq
tez swojg indukcyjnoscé, co jeszcze bardziej zwigksza spadki napiecia
dla pradéw impulsowych.

Cyfrowe dane

V=L(di/dt)
ilani Li R . R;
Zasilanie Sekcja
cyfrowe Cyfrowa DGND
Cstray Céstray
Ri )
Zasilanie Sekcja
AGND
analogowe Analogowa G
Inside Data Converter

Sygnaty analogowe
Rysunek 1. Model sieci zasilania we wnetrzu scalonego uktadu mie-
szanego, np. przetwornika analogowo-cyfrowego
(https:/ [bit.ly/3a5s9Bx)
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Rysunek 2. Schemat ideowy systemu mieszanego z dwoma osobny-
mi masami, cyfrowa i analogowa, potaczonymi w zasilaczu; u gory
rozwiazanie niepoprawne, ponizej poprawne
(https:/ /bit.ly/3qLQ4f4)

Uklady logiczne, z setkami miliwoltéw odstgpu pomigdzy dwoma
dyskretnymi stanami logicznymi, sg odporne na zaklécenia. Z dru-
giej strony, obwody analogowe sa do$¢ podatne na zakldcenia, za-
réwno na szynach zasilajacych, jak i w potencjale masy. Dlatego tez
rozdziela sig masy analogowe i cyfrowe w ukladach scalonych. Po-
zwala to unikna¢ przenikania do czulych sekcji analogowych zakto-
cen, wytwarzanych przez systemy cyfrowe. Model sekcji zasilania
ukladu mieszanego, uwzgledniajacy pasozytnicze wartosci, pokazano
na rysunku 1, gdzie L, to indukcyjno$¢ doprowadzenia, R, to rezy-

stancja doprowadzenia, a C___ to pojemnos$¢ pasozytnicza, sprzega-

stra;
jaca ze sobg domeny cyfrowa iyanalogowq.

Jesli system mieszany (analogowo-cyfrowy) o duzej dokladnosci
ma zapewni¢ wygérowane parametry, konieczne jest zastosowanie
w nim oddzielnych linii dla analogowych i cyfrowych mas oraz od-
dzielnych zasilaczy (problem w przypadku linii zasilania jest ana-
logiczny do przypadku masy).

Masy analogowe i cyfrowe muszg w pewnym momencie zostac pola-
czone, aby umozliwi¢ odniesienie sygnatéw do wspélnego potencjatu.
Ten punkt wspélny musi by¢ starannie dobrany, aby nie wprowadzac
pradéw cyfrowych do masy czesci analogowej. Czesto najwygodniej
jest dokonac takiego potaczenia w sekcji zasilania. Przyklad takiego
systemu pokazano na rysunku 2.

Wylewki masy

Istnieje wiele topologii, stosowanych do prowadzenia §ciezek masy
w uktadach elektronicznych. Ich dobor jest zalezny od wielkosci
i poziomu skomplikowania PCB, a takze od rodzaju systemu, dla ja-
kiego projektowana jest plytka. Uklady analogowe wymagajg duzo
wiegkszej dbatosci o prowadzenie masy, w poréwnaniu do elemen-
téw cyfrowych.

W idealnym przypadku powinno sig stosowaé tzw. mase gwiaz-
dzistg (fotografia 2). Jest to uklad, w ktérym wszystkie $ciezki masy
od poszczegdlnych elementéw spotykaja sie w jednym punkcie. Filo-
zofia uziemienia w tej topologii opiera sie na zalozeniu, ze wszystkie
napiecia w obwodzie odnoszone sg do pojedynczego punktu masy,
znanego jako $rodek gwiazdy. Analogia wizualna do gwiazdy jest tu-
taj w pelni zasadna — wiele $ciezek rozciaggajacych sig promieniscie
od wspélnego punktu masy przypomina ksztaltem gwiazde.

Praktyka pokazuje, ze w wiekszosci systeméw elektronicznych
stosowanie dyskretnych Sciezek masy dla kazdego punktu w syste-
mie jest wysoce niepraktyczne, jesli nie wrecz niemozliwe. Na przy-
klad, jesli zaprojektujemy system uziemienia w gwiazde, wytyczajac
wszystkie Sciezki sygnalowe, aby zminimalizowa¢ interakcje sy-
gnaléw miedzy sobg oraz zapewnic¢ niskg impedancje Sciezek masy,
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Fotografia 2. Przyktad ptytki drukowanej zaprojektowanej z masa
potaczona w topologii gwiazdy (https:/ /bit.ly/2WcS6GZ)

to moze sie okazac, ze taka ptytka PCB jest trudna do zaprojektowa-
nia, niepotrzebnie duza i skomplikowana. Oczywiscie nalezy pamig-
tac¢ o tym paradygmacie, projektujac uktady i starac sie go czesciowo
wdraza¢ tam, gdzie jest to uzasadnione konstrukcyjnie i mozliwe
techniczne — na przyklad na poziomie integracji poszczegélnych
moduléw w systemie, ktérych wszystkie masy powinny spotykac
sig w bloku zasilacza.

Wylewka masy jest pewnym usprawnieniem i realniejszg imple-
mentacja topologii gwiazdy. Aby zastosowa¢ wylewke masy, jedna
strona dwustronnej ptytki drukowanej (lub jedna z warstw wielo-
warstwowej plytki drukowane;j) jest realizowana jako ciggta warstwa
miedzi i stuzy jako masa dla catego uktadu. Teoria méwi, ze duza
ilo§¢ metalu bedzie miala mozliwie najmniejszy opér elektryczny.
Ze wzgledu na duzy, splaszczony ksztalt tego przewodnika bedzie
on mial r6wniez mozliwie najmniejszg indukcyjno$¢. Dzigki temu
wylewka masy minimalizuje powstawanie pozornych napie¢ rézni-
cowych (powstatych na skutek lokalnego poboru pradu itp.) i zapew-
nia mozliwie najlepsze przewodzenie powrotu dla pradu.

Koncepcja ptaszczyzny masy moze réwniez zosta¢ rozszerzona
o plaszczyzny napiecia zasilania. Wylewka zasilania ma zalety po-
dobne do plaszczyzny uziemienia (przewodnik o bardzo matej impe-
dancji), ale jest przeznaczona dla jednego z napiec zasilania systemu.
Projektowany system moze mie¢ wigcej niz jedng wylewke napiecia,
a takze plaszczyzne uziemienia (szczegblnie w przypadku stosowania
plytek wielowarstwowych). Wylewki nie wymagajg osobnej warstwy
na plytce PCB, chociaz jest to najlepszym rozwigzaniem. Wylewka
masy moze elastycznie otaczac¢ inne $ciezki na PCB, tak jak pokazano
na plytce drukowanej na rysunku 3.

Rysunek 3. Render ptytki drukowanej z widoczng wylewka
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Rysunek 4. Schematyczny rysunek PCB z uktadami mocy i precy-
zyjna elektronika analogowa, gdzie spadek napigcia na wylewce
powoduje powstanie offsetu (po lewej) i rozwigzanie tego problemu
(po prawej) (https:/ /bit.ly/3qLQ4f4)

Wylewka masy o malej impedancji i duzym obszarze ma kluczowe
znaczenie dla obwodéw analogowych. Plaszczyzna ta nie tylko dziata
jako Sciezka powrotna o matlej impedancji dla pradéw o wysokiej
czestotliwosci (spowodowanych ukladami cyfrowymi), ale takze
minimalizuje emisje zaklécen elektromagnetycznych. Ze wzgledu
na ekranujgce dzialanie wylewki podatno$é¢ obwodu na zewnetrzne
zakldocenia elektromagnetyczne jest réwniez zmniejszona.

Systemy wysokopradowe a wylewki

Szczegblnym przypadkiem stosowania wylewek masy sg uklady,
w ktérych na jednej plytce znajduja sie czule uklady analogowe i ele-
menty mocy o znacznym poborze pradu. Na rysunku 4 pokazano
uproszczony przyktad takiej konstrukcji. Na jednej plytce znajduje
sie czula elektronika analogowa (po lewej) oraz stopienr mocy (po pra-
wej stronie), natomiast w gérnej czesci znajdujq sie zlacza zasilania.
Dla plytki o szerokosci 10 cm, przy miedzi o grubosci 35 pm i pobo-
rze pradu przez stopienn mocy, wynoszacym 15 A, spadek napiecia
na wylewce masy bedzie wynosit okoto 0,7 mV/cm. To wystarczy,
zeby zakléci¢ dziatanie precyzyjnych ukladéw analogowych. Spa-
dek napiecia moze mie¢ wplyw np. na offset napieciowy w sygnalach
analogowych — przy ukladach zasilanych napigciem 5 V i odleglosci
np. 10 cm oznacza to offset -58 dB, czyli znacznie powyzej typowego
poziomu szumu precyzyjnych uktadéw analogowych. Co wiecej, je-
§li prad ten nie bedzie pobierany w sposdb staly, to i offset bedzie
sig zmienial, co przelozy sig na zwigkszenie poziomu szuméw o wy-
znaczong wartosc.

Rozwigzaniem tego problemu jest przeciecie wylewki masy izolu-
jaca szczeling w spos6b pokazany na rysunku 4 po prawej stronie.
W ten spos6b wylewka masy dzielona jest na dwie sekcje — dla czutych
uktadéw i dla elementéw mocy. Spadek napiecia dla uktadéw mocy
ros$nie do 1 mV/cm, ale jest to w pelni akceptowalna warto$¢ dla tego
rodzaju uktadéw. Przez mase pod sekcja precyzyjng natomiast nie ply-
nie duzy prad powodujacy powstawanie istotnych spadkéw napiecia.

Wylewki masy w systemach wysokiej
czestotliwosci

Zupelnie osobng kwestig jest analiza $ciezek i wylewek masy w syste-
mach wysokiej czgstotliwosci. Po pierwsze, wylewka masy jest kluczo-
wym elementem linii paskowych, czyli rodzaju $ciezek dla sygnatow
o wysokiej czgstotliwosci, ktére z punktu widzenia sygnalu sg liniami
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dlugimi.
aspektem jest fakt, ze dla sys-
teméw wysokiej czestotliwosci

Drugim istotnym

prad nie zawsze plynie w wy-

lewce masy najkrétsza geo- C
metrycznie droga a $ciezka
o0 najnizszej impedancji.

Linia dtuga to linia trans- D

misyjna, przenoszaca sygnaly
o dlugosci poréwnywalnej Rysunek 5. Przekréj linii paskowej
na ptytce drukowanej. A - $ciez-
ka, B - powietrze, C - dielektryk
laminatu, D - wylewka masy
(https:/ /bit.ly/3qRoZai)

z dlugoscia fali sygnalu elek-
trycznego, rozchodzacego sig
w linii. Dla kazdego pasma
czestotliwosci mozna skon-
struowac linig diuga, jednak
zwykle méwi sie o niej dla wysokich czestotliwos$ci. Na ptytkach
PCB $ciezki majg diugosci siegajace na ogét kilkudziesigciu centy-
metrow. Przy czestotliwoéci 300 MHz diugosé fali w miedzi wynosi
ok. 1 metra. Przyjmuje sie, ze $ciezki na PCB traktuje sie jako linie
dlugie dla czestotliwosci powyzej 300 MHz. Najwazniejszym para-
metrem, opisujacym linie dluga, jest impedancja falowa (nie bez po-
wodu méwi sig o PCB z kontrolowang impedancja).

Istnieje wiele rodzajéw linii dtugich — koncentryczne, dwuprze-
wodowe itp. Na plytkach PCB najprosciej realizuje sig tzw. linie pa-
skowe. Przekroj przez PCB z linig paskowa pokazano na rysunku 5.
Linia taka sktada sig ze $ciezki (A) otoczonej powietrzem (B) na jednej
warstwie i wylewki masy (D), znajdujacej sie na kolejnej warstwie.
Pomiedzy nimi znajduje sig dielektryk plytki drukowanej (C). Wyli-
czanie impedancji charakterystycznej linii paskowej jest rzecza do-
sy¢ skomplikowana i wykracza poza ramy tego artykutu. Impedancja
ta jest funkcja stalej dielektrycznej laminatu ptytki drukowanej, sze-
rokosci $ciezki i odleglosci pomiedzy Sciezka a wylewka masy (gru-
boscig laminatu).

Z uwagi na to, ze wylewka masy jest istotnym elementem linii
paskowej, musi ona biec pod calg Sciezka wysokiej czestotliwosci.
W zwigzku z tym nie mozna przerwac¢ w zadnym miejscu takiej wy-
lewki, poniewaz tamtedy powraca prad. Dokladna analiza pokazuje,
ze prad powrotny w wylewce masy rozklada sie nawet na wigksza
szeroko$¢, niz ma Sciezka. Jest to szczegélnie widoczne w miejscach,
gdzie linia transmisyjna zakreca.

Rozwazmy linig dlugg w ksztalcie litery U, ktéra transmituje prad
zmienny i jest zwarta na obu koncach do wylewki masy poprzez
przelotki VIA 11 VIA 2 (rysunek 6). W tej $ciezce prad oczywiscie
biegnie po jej trajektorii, natomiast w wylewce masy prad wraca tra-
jektorig pokazang narysunku 6 po prawej stronie. Jest to wypadkowa
dwdch efektéw. Z jednej strony pole magnetyczne indukowane przez
gorng Sciezke stara sie wymusic¢ przeplyw pradu pod sciezka (zgod-
nie z zasadg prawej dloni — prad w §ciezce wymusza prad w wylewce
masy, plynacy w odwrotnym kierunku), a z drugiej strony niezerowa
impedancja wylewki powoduje, ze prad wybiera mozliwie krétka
Sciezke. Ksztalt, jaki przybiera trajektoria, po ktérej ptynie prad,
wynika z faktu, ze im wigksze pole pomiedzy $ciezka a trajektorig
powrotna, tym wieksza jest indukcyjnosé. Oznacza to, ze im wyzsza
jest czestotliwo$¢, tym blizej $ciezki ptynie prad w wylewce masy.

O kierunku rozchodzenia sie pradu w wylewce masy nalezy pa-
migta¢ podczas projektowania ptytki drukowanej. Na ogét nie jest

Wylewka masy na
tylnej warstwie PCB

VIA2 VIA1

Trajektoria pradu /

w wylewce masy

=y

Sciezka pradu w gomnej sclezce

Trajektoria pradu w wylewce
masy na dolnej warstwie

—

L ecceceeceee 4

Sciezka pradu w gomej $ciezce

Rysunek 6. Trajektoria powrotu pradu przez wylewke masy w ukta-
dzie wysokiej czestotliwosci

mozliwe wykorzystanie catej warstwy PCB dla wylewki masy. Cze-
sto zachodzi konieczno$¢ poprzecinania jej innymi $ciezkami. Ro-
biac to, pamigtajmy o trajektoriach przeptywu pradu w wylewce pod
Sciezkami o wysokiej czestotliwosci.

DGND i AGND - razem, ale osobno
Masy sygnaléw cyfrowych i analogowych rozdzielane sa w uktadach
elektronicznych z wielu powodéw. Istotne jest, aby zadbac o ich sepa-
racje, zeby zakldcenia z sekcji cyfrowej nie przenikaly do czutych ukla-
déw analogowych. Z drugiej strony trzeba pamietac, ze musza by¢ one
polaczone ze sobg dla zapewnienia wszystkim uktadom elektronicz-
nym tego samego stabilnego punktu odniesienia dla catego systemu.

Istnieje kilka strategii tgczenia ze sobg masy cyfrowej i analogo-
wej. Jedna z nich zaklada polaczenie obu w jednym punkcie, przy
ukladzie mieszanym, tj. tym, ktéry wymaga podtaczenia i masy cy-
frowej, analogowej. Mozna to zrealizowac albo tgczac masy po pro-
stu ze soba, albo tez fgczac je poprzez element blokujgcy przenikanie
zaklocen, np. koralik ferrytowy, ktéry dzigki swojej indukcyjnosci
blokuje sygnaly o wysokiej czestotliwosci, a dla pradu statego (DC)
jest zwarciem. Inng strategig jest rozdzielenie masy cyfrowej i ana-
logowej od siebie dla catego urzadzenia i polaczenie jej w sekcji za-
silania urzadzenia. Wybér konkretnej strategii prowadzenia masy
w systemie uzalezniony jest od mozliwosci prowadzenia $ciezek,
liczby $ciezek w poszczegblnych domenach zasilania, liczby warstw
PCB itp. Tutaj niestety zdac trzeba sie na doswiadczenie i wyczucie
projektanta PCB oraz, bardzo czesto, eksperymenty zwigzane z za-
stosowaniem réznych topologii.

Nikodem Czechowski, EP
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