NOTATNIK KONSTRUKTORA

Projektowanie ptytek obwodow

drukowanych zgodnie

z wymaganiami EMC 1 ESD

W poprzednim artykule opublikowanym w EP 4/2013 opisalem
zagadnienia teoretyczne zwiqzane z powstawaniem interferencji
elektromagnetycznych. Teraz skupie sie na kolejnej strategii
eliminowania probleméw z EMC: podziale projektowanego
urzqdzenia na podsystemy i ich optymalnym rozmieszczeniu na

Na podstawie tych rozwazan opisanych
w poprzednim artykule wysnulem wniosek,
ze podstawowymi Zrédlami problemu z kom-
patybilnoscig elektromagnetyczng sq silne pole
elektromagnetyczne oraz petle pradowe utwo-
rzone w obrebie PCB i dzialajgce podobnie
do anten. W dalszej czesci zaprezentowatem
podstawowe zrédia promieniowania elektro-
magnetycznego oraz potencjalne elementy pro-
jektowanego systemu elektronicznego, ktére
beda odbieraly z otoczenia szum elektromag-
netyczny.

Bardzo wazne przy projektowaniu uktadu
elektronicznego spelniajacego zalozenia kom-
patybilnosci elektromagnetycznej jest wiasciwe
wykonanie i umieszczenie masy oraz zasilania
systemu. Jakiekolwiek zaniedbania na tych po-
lach mogga skoniczy¢ sie powaznymi i trudnymi
do usuniecia usterkami. Istotne jest zar6wno
poprawne wykonanie mozaiki polaczen na
plytce obwodéw drukowanych, jak i uwazne
dobranie komponentéw pod katem zadan, kt6-
re beda spelnialy w projektowanym systemie.
Po wskazéwki jak do tego sig zabra¢ odsytam
do wczesniejszego artykutu. Teraz skupie sie na
kolejnej strategii eliminacji probleméw z EMC:
podziale projektowanego urzadzenia na pod-
systemy, i ich optymalnym rozmieszczeniu na
plytce obwodéw drukowanych.

Podzielenie urzadzenia na
podsystemy

Znalezienie wszystkich  potencjalnych
przyczyn probleméw z kompatybilnoscig
elektromagnetyczng dla projektowanego urza-
dzenia elektronicznego, traktowanego jako
niepodzielna calo$¢, jest zadaniem szalenie
zlozonym. Trudno jest precyzyjnie okresli¢
wszystkie krytyczne miejsca w ukladzie (mowa
tu zar6wno o generatorach zaklécen pola elek-
tromagnetycznego, potencjalnych antenach

zbierajacych zakl6cenia ze S$rodowiska ze-
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plytce obwodu drukowanego.

wnetrznego, jak i wrazliwych na szum sekcjach
systemu). Podobnie ma si¢ sprawa z pdZniejsza
analizg gotowego urzadzenia pod katem kom-
patybilnosci elektromagnetycznej i proba usu-
nigcia wykrytych usterek.

Zdecydowanym ufatwieniem jest podzie-
lenie projektu urzadzenia na grupy funkcjonal-
ne. Znacznie prosciej jest zdefiniowa¢ mozliwe
Zrédta probleméw dla mniejszego podsystemu,
ktéry spetnia jedno, $cisle sprecyzowane zada-
nie. Jasne okre$lenie Zrédet szumoéw i miejsc
wrazliwych w podsystemie sprawi, ze moz-
liwe bedzie nalezyte odfiltrowane zakl6cen
i zapewnienie odpowiedniej ochrony. Wazne,
aby szum nie przenosit sig pomigdzy podsy-
stemami. Wykonanie kompletnego urzadze-
nia elektronicznego poprzez polaczenie Scisle

opisanych blokéw funkcjonalnych umozliwia
stosunkowo szybka identyfikacjg przyczyn nie-
pozadanego zachowania oraz fatwg i skuteczng
eliminacje usterki. Piszac ,,$cisle opisany” mam
na mys$li podsystem, ktory:
* ma jednoznacznie okre$lone zadanie, jakie
ma spelnia¢ w urzadzeniu,

znany jest sposéb przetwarzania sygnatéw
wejSciowych na wyjsciowe, jezeli taki za-
chodzi,

* jest okreslony zbiér wartosci, ktére beda
przyjmowaty sygnaly wchodzace i wycho-
dzace.

Podzielenie calego projektu na szereg
mniejszych podsysteméw jest wigc zabiegiem
bardzo korzystnym. Warto wprowadzi¢ ten
podzial juz na etapie wykonywania schema-
tu polaczen elektrycznych. Moze to wygladac
w ten sposéb, ze na pierwszym arkuszu zo-
stang zaprezentowane w sposéb symboliczny
poszczegélne grupy funkcjonalne i potacze-
nia pomiedzy nimi, a na kolejnych znajda sie
schematy elektryczne kolejnych podsystemdw.
W sposéb czytelny i jednoznaczny musza
zostaé przedstawione (i nazwane) linie wej-
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Rysunek 1: Przebieg prostokatny o czestotliwosci podstawowej 1 MHz, wypetnieniu

50%, amplitudzie 5 V, czasie narastania/opadania zboczy 100 ps. Ponizej umieszczono

widmo czestotliwosciowe sygnatu
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Projektowanie ptytek obwoddéw drukowanych zgodnie z wymaganiami EMC i ESD
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Rysunek 2: Przebieg prostokatny o czestotliwosci podstawowej 1 MHz, wypetnieniu

50%, amplitudzie 5 V, czasie narastania/opadania zboczy 10 ns. Ponizej umieszczono

widmo czestotliwosciowe sygnatu

Sciowe/wyjsciowe kazdego z podsysteméw.
Dobrze jest rozrézni¢ typ sygnatu prowadzo-
nego poszczegblnymi liniami (np. wejsciowy,
wyjéciowy, zegarowy, cyfrowy, analogowy etc.)
za pomoca odpowiednich symboli graficznych.
Zwigkszy to czytelnoé¢ schematu. Dodatkowo,
warto nada¢ sygnalom opuszczajacym/wcho-
dzacym do podsystemu nazwy nawigzujace
do ich zadania. Bardzo pomocne przy p6zZniej-
szym rozmieszczaniu elementéw na plytce ob-
wodéw drukowanych bedzie dodanie do nazw

komponentéw etykiet wskazujacych, do ktdrej
grupy przynaleza.

Klasyfikacja poszczegélnych podsysteméw
powinna odby¢ sie pod katem ilo$ci generowa-
nego szumu oraz wrazliwosci na zaklécenia
elektromagnetyczne. Najczesciej wyrdznia sig
nastepujace podsystemy:

* Wysokoczegstotliwosciowe\cyfrowe.  Jest
to grupa generujaca znaczne iloéci szumu
elektromagnetycznego. Gl6wna przyczyng
takiego stanu rzeczy sa przebiegi prostokat-
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Rysunek 3: Przebieg prostokatny o czestotliwosci podstawowej 1 MHz, wypetnieniu

10%, amplitudzie 5 V, czasie narastania/opadania zboczy: 10ns. Ponizej umieszczono

widmo czestotliwosciowe sygnatu
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ne o wysokiej czestotliwosci i krotkim cza-
sie narostu i opadania zboczy (rysunek 1
i rysunek 2). Modyfikacja wypelnienia
sygnatu prostokatnego przyczynia sig¢ do
zmiany mocy kolejnych harmonicznych
(rysunek 3 i rysunek 4), wiec nalezy da-
zy¢, aby systemy cyfrowe pracowaly z jak
najnizsza czestotliwodcia, a czas zmiany
stanu na danej linii byl jak najdiuzszy.
Drugg przyczyng znacznego stopnia gene-
rowanych zakl6cen przez ten blok jest spo-
s6b pobierania energii przez uklady cyfro-
we. Odbywa sig on w sposéb impulsowy,
w czasie wystapienia zbocza zegarowego.
Piki pradowe, ktére wtedy powstaja, nie
dos¢, ze cechuje wysoka czestotliwo$é, to
na dodatek sg o znacznej wysokosci (do-
brze jest zadba¢ o wylaczenie niepotrzeb-
nych peryferii w mikrokontrolerze w celu
zminimalizowania poboru mocy). Jak juz
wspomnialem w poprzednim artykule,
indukcja pola magnetycznego jest wprost
proporcjonalna zar6wno do czestotliwosci
sygnalu jak i natezenia biegnacego pradu.
Mowigc bardziej obrazowo: indukcja pola
magnetycznego jest wprost proporcjonal-
na do iloczynu (!) tych dwdéch wartosci.
Czasami dodatkowo jest wyréznia grupa
szczeg6lnie mocno szumigca (np. procesor
szybko wymieniajacy dane z pamiecig ze-
wnetrzna).
Niskoczestotliwosciowy\analogowy. Jest
to podsystem szczegdlnie wrazliwy na
wszelki szum elektromagnetyczny. Bez-
wzglednie musi by¢ umieszczony z daleka
od mozliwych zZrédel zaburzen pola elek-
tromagnetycznego, czy tez od krawedzi
i otworéw w laminacie. Bardzo wazne jest
dostarczenie stabilnego zasilania, pozba-
wionego jakichkolwiek pikéw. Warto, aby
ta grupa, jezeli bedzie korzystala z portéw
1/O systemu, znajdowala sie jak najblizej
strefy portow wejscia/wyjscia w celu zmi-
nimalizowania znieksztalcenia danych
analogowych. Analogicznie do ukladéw
wysokoczestotliwos$ciowych, czasami jest
wyrézniana dodatkowa grupa, wyjatkowo
wrazliwa na szum.

Strefa funkcjonalna portéw wejscia/
wyjscia. Jak sugeruje nazwa, do tej grupy
zaliczaja sie rézne konektory, za pomoca
ktérych projektowany system elektronicz-
ny wymienia informacje ze $wiatem ze-
wnetrznym. Najlepiej, aby ten podsystem
znalazl sie jak najblizej krawedzi plytki
obwodéw drukowanych. Ze wzgledu na
mozliwo$¢ odbierania i wysylania zaklé-
cen elektromagnetycznych, a takze pod-
wyzszone ryzyko wystapienia przepieé
(wywotanych np. przez wyladowania elek-
trostatyczne) badz zwar¢ (spowodowanych
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np. niepoprawnym ich uzytkowaniem),
nalezy ze szczeg6lng pieczolowitodcig za-
dba¢ o zablokowanie tych niekorzystnych
zjawisk w obrebie tego podsystemu. Pro-
pagacja ich na kolejne grupy funkcjonalne
spowoduje ich niepoprawng prace, badz co
gorsza, uszkodzenie calego urzadzenia. Do
filtrowania szuméw wysokoczestotliwos-
ciowych zwykle wystarcza cewki ferryto-
we oraz kondensatory ceramiczne. W przy-
padku przepie¢ mozna radzi¢ sobie z nimi
przy pomocy odpowiednio dobranych
diod Zenera (w tym miejscu odsytam do
poprzedniego artykutu, do porad na temat
projektowania ukladu zasilania).

» Uklad zasilania. Ta grupa funkcjonalna
powinna by¢ umieszczana jak najblizej
wejscia mocy do systemu i w pewnej od-
leglosci zaréwno od szybkich uktadéw
cyfrowych jak i wrazliwych analogowych.
Jest ona o tyle specyficzna, Ze zar6wno ge-
neruje, jak i jest podatna na zaklécenia pola
elektromagnetycznego. Przyczyng powsta-
wania szumu sg plynace w niej prady o du-
Zym natezeniu oraz pracujace z kréotkimi
czasami przelaczania uklady scalone (np.
bardzo popularne w urzadzenia zasilanych
bakteryjnie przetworniki DC-DC). Z drugiej
strony bardzo istotne jest ograniczenie szu-
mu docierajacego z zewnatrz. Zaniedbanie
problemu spowoduje powstanie zakl6cen
na szynie zasilajacej i w efekcie ich roz-
przestrzenienia, niepoprawng prace pro-
jektowanego urzadzenia.

Po uporaniu sie z zadaniem podzielenia ca-
lego systemu na mniejsze grupy, mozna przy-
stapi¢ do rozplanowania ich rozmieszczenia
na plytce PCB. W przypadku podsysteméw
wysokoszumnych trzeba zastanowi¢ sig czy be-
dzie on potrzebowal dostgpu do strefy portéw
1/O systemu. Jezeli tak, w celu doprowadzenia
sygnaléw cyfrowych jak najkrétszymi Sciez-
kami (zminimalizujemy wielkos$¢ petli prado-
wych, a wiec i ilo§¢ wypromieniowywanego
pola elektromagnetycznego), to musi zostac
umieszczony w sasiedztwie podsystemu por-
tow wejscia/wyjécia (rysunek 6). W przeciw-
nym razie, system wysokoszumny powinien
znaleZ¢ sig z dala od strefy portéw (rysunek 7).
Dobrze, aby ta odleglos¢ wynosita przynaj-
mniej 50 mm. Zmniejszona zostanie w ten
sposéb ilo§¢ wypromieniowywanego pola
elektromagnetycznego z budowanego systemu
elektronicznego.

Stosowane sg dwa wzorce rozkladania
podsystem6éw na obszarze plytki obwodéw
drukowanych. Pierwszy z nich przewiduje, ze
bloki funkcjonalne sa poukladane oddzielnie,
z zachowaniem odpowiedniej odleglosci od
siebie. Linie wchodzace i wychodzace z dane-
go podsystemu sg filtrowane. Zaletg jest duza
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Rysunek 4: Przebieg prostokatny o czestotliwosci podstawowej 1 MHz, wypetnieniu

90%, amplitudzie 5 V, czasie narastania/opadania zboczy 10 ns. Ponizej znajduje sie

widmo czestotliwosciowe sygnatu
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Rysunek 5: Przebieg sinusoidalny o czestotliwosci podstawowej 1 MHz, amplitudzie

5 V. Ponizej umieszczono widmo czestotliwosciowe sygnatu. W przeciwienstwie

do innych typéw przebiegow, jedyny pik w widmie czestotliwosci wystepuje przy

czestotliwosci podstawowej

elastyczno$¢ przy p6zniejszych modyfikacjach
urzadzenia. Druga metoda przewiduje, Zze po-
szczegblne podsystemu moga sie znajdowac
wewnatrz innych. Ma to jedng ogromna zalete
w poréwnaniu ze sposobem pierwszym: linie
wchodzace i wychodzace z centralnego podsy-
stemu beda przechodzity przez wiecej niz jedna
strefe filtrow. Przykladowo, w centralnej czesci
naszego ukladu umiescimy bardzo wrazliwy
uktad analogowy, posiadajacy wilasny ekran.

Bedzie on otoczony przez podsystem analogo-
wy. Linie przechodzace z jednego systemu do
drugiego beda przechodzily przez strefg filtro-
wania. Caloé¢ bedzie zamknieta w ekranowa-
nej obudowie, z filtrowanymi portami wejscia/
wyjscia. Jak fatwo zauwazy¢, sygnaly dociera-
jace do wrazliwej czesci ukladu ze srodowiska
zewnetrznego beda lepiej odfiltrowane, niz
mialoby to miejsce, gdy blok szczegdlnie wraz-

liwy bylby umieszczony niezalezenie.
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Projektowanie ptytek obwoddéw drukowanych zgodnie z wymaganiami EMC i ESD

Rysunek 6: Pofozenie poszczegélnych podsystemoéw. Uktad

cyfrowy bedzie korzystat z portéw 1/0

Zalety i wady dwd6ch wymienionych po-
wyzej wzorcOw sprawiaja, ze w wielu uktadach
sg one stosowane jednoczesnie. Ma to zazwy-
czaj miejsce, kiedy w obwodzie sa wyréznione
dodatkowo bardzo szumne, badZ bardzo wraz-
liwe grupy funkcjonalne. Sq one wtedy otacza-
ne przez odpowiedni podsystem (analogowy
albo cyfrowy).

Rozmieszczenie poszczegblnych elemen-
téw elektronicznych na plytce obwodéw dru-
kowanych zgodnie z ich przynaleznoscig do
danego podsystemu sprawi, ze unikniety zo-
stanie problem z przypadkowo utworzonymi
petlami pragdowymi. Prady zwrotne plynace
w obrebie danej grupie funkcjonalnej nie beda
zaklécaly przeplywu pradu w pozostalych.
Skoro takie zjawisko nie bedzie miato miejsca,
to czy jest sens mu zapobiega¢ poprzez podzie-
lenie plaszczyzny masy? Prady zwrotne plyna-
ce pomiedzy poszczegdlnymi blokami pojawig
sie jedynie przy liniach je faczacych, dlatego
musimy zadba¢ o odpowiednie ich odfiltrowa-
nie. W przypadku krytycznych (mocno szumia-
cych, czy tez wrazliwych) podsysteméw nale-
zy zadba¢, aby pomiedzy nimi, a pozostalymi
przebiegata linia masy polaczona przelotkami
z plaszczyzng masy. Odleglos¢ miedzy przelot-
kami nie powinna by¢ wigksza niz 1/10 dlugos-
ci najkrétszej, spodziewanej fali elektromagne-
tycznej.

Prowadzenie $ciezek sygnatowych

Skoro juz uporalismy sie
z zaprojektowaniem masy i zasilania, dokona-
liSmy podziatu projektowanego ukladu elek-
tronicznego na grupy funkcjonalne, okreslili-
$my zjawiska niekorzystne (pod katem kompa-
tybilnosci elektromagnetycznej) w nich wysta-
pia i podjeliémy kroki ku ich wyeliminowaniu,
a elementy elektroniczne zostaly rozlozone na
plytce obwod6éw drukowanych zgodnie z ich
przynaleznoscia do poszczegdlnych grup, mo-
zemy przystapi¢ do utworzenia polaczen syg-
nalowych wewnatrz i pomiedzy podgrupami.
Nieoceniong pomocg okaza sie naniesione na
etapie tworzenia schematu polaczen elektrycz-
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Rysunek 7: Pofozenie poszczeg6lnych podsystemow. Uktad

cyfrowy nie bedzie korzystat z portéw 1/0

nych etykiety i symbole graficzne definiujace
przynaleznosé i typ danego sygnatu.

Generalnie, $ciezki sygnalowe powinny
by¢ jak najkrétsze, w przypadku sygnatow
szybkozmiennych warto zadba¢, aby prowa-
dzone byly w obrebie jednej warstwy, sasia-
dujacej z plaszczyzna masy. Jezeli musimy
wykona¢ zagiecie, to powinno ono by¢ wyko-
nane pod jak najmniejszym katem. W wielu
przypadkach optymalne sg zagiecia pod katem
45°. Duze katy zaginania Sciezek sg szczeg6l-
nie niekorzystne przy wysokich czestotli-
wosciach. Czes¢ energii sygnatu jest w takich
liniach odbijana z powrotem do Zrédla. W eks-
tremalnym przypadku moze dojs¢ do odbicia
caloéci wypromieniowanej z nadajnika energii
i w efekcie jego zniszczenia. Mniej katastro-
ficznym skutkiem bedzie zwigkszona emisja
promieniowania elektromagnetycznego oraz
sktonnos¢ do zbierania szumu EM z otocze-
nia. Podobnie, jak w przypadku Sciezek o zbyt
duzym kacie zagiecia, zachowuja sig linie pro-
wadzace donikad. Powstajg zazwyczaj podczas
usuwania ze schematu polaczen, ktére juz zo-
staly naniesione w projekcie mozaiki polaczen
PCB. Warto po takiej operacji uwaznie obejrzec¢
projekt plytki.

Najmocniej szumigcymi $ciezkami beda
te, ktérymi bedzie transmitowany sygnat cy-
frowy. Czas przelaczania pozioméw na tych
liniach bedzie determinowal moc wyzszych
harmonicznych — im krétszy, tym ich ampli-
tuda bedzie wyzsza (rys. 1 i 2). Konieczne jest
wydluzenie czasu narostu zboczy narastaja-
cych i opadajacych do wartosci jak najwyz-
szych, umozliwiajacych spelnienie postawio-
nych projektowanemu systemowi wymagan.
Realizowane jest to najczeSciej przez szere-
gowe wpiecie do linii opornikéw o matych
wartos$ciach rezystancji, typowo nieprzekra-
czajacymi 70 Q. Moc przenoszong przez ko-
lejne harmoniczne mozna réwniez zmniejszy¢
poprzez dobranie odpowiedniego wypelnienia
sygnatu prostokatnego (rys. 3 i 4). Jest istotne,
aby sygnaly cyfrowe prowadzone byly w bez-
posrednim sasiedztwie plaszczyzny masy.

Warto tez zadbac¢ o biegnaca do nich réwnole-
gle $ciezke masy oraz umieszczenie z dala od
linii, ktérymi sg rozprowadzone inne rodzaje
sygnaléw. Jezeli w uktadach cyfrowych pozo-
stajg jakie§ niewykorzystane wyprowadzenia,
to trzeba je bezwzglednie dolaczy¢ do masy
przez rezystor ograniczajacy natezenie pradu.
Uniknie sig wtedy losowej zmiany pozioméw
na tych liniach wywolanej np. pobliskim zda-
rzeniem ESD.

W wypadku $ciezek, ktérymi rozprowa-
dzone sa sygnaly analogowe, sprawa wyglada
nieco inaczej. Tutaj raczej trzeba zadbac o wy-
soka odporno$¢ na zaburzenia pola elektro-
magnetycznego. W celu zmniejszenia oddzia-
Iywania z szumami pochodzacymi z podsyste-
mu cyfrowego warto, aby sygnaly analogowe
biegly $ciezkami prostopadilymi do polaczen
cyfrowych. Wejécia do podsystemu analogo-
wego powinny by¢ filtrowane za pomoca fil-
tr6w dolnoprzepustowych. Dodatkowa ochro-
ne linig prowadzacych sygnaly analogowe
zapewniajg biegnace rownolegle Sciezki masy
(podobnie jak w wypadku $ciezek prowadza-
cych sygnaly cyfrowe — polaczonej przelot-
kami z plaszczyzng masy). W celu obnizenia
impedancji pomiedzy nimi warto zastosowac
wielowarstwowe, ceramiczne kondensatory
odprzegajace. Uzyteczne w przypadku po-
Iaczen o charakterze analogowym okaza sie
réwniez cewki ferrytowe. Ich zadaniem bedzie
tlumienie wysokoczgstotliwosciowych sktado-
wych sygnatu. Takie skladowe mogg pojawic
sie np. w przypadku przelaczenia przekaznika
elektrycznego. Powinny by¢ usytuowane jak
najblizej miejsca mozliwego ich powstania.

Podsumowanie
To by bylo na tyle wskazéwek na temat
rozplanowania polozenia poszczegdlnych ele-
mentéw na obszarze plytki obwodéw druko-
wanych. W kolejnym artykule opiszg, w jaki
sposéb zabrac sie do zagadnienia ekranowania
systemu oraz do zaprojektowania magistral
i wyprowadzen sygnat6w.
Rafat tazinski
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