NOTATNIK KONSTRUKTORA

Projektowanie ptytek (2)

Ekranowanie i powody

ekranowania

Wraz z rozwojem elektroniki znaczqco zwiekszylo sie natezenie tak
zwanego smogu elektronicznego. Skutkiem tego, na projektowane
urzqdzenia zostaly nalozone specjalne normy emisji, jak

1 wrazliwosci, ktére kazde z nich powinno bezwzglednie spelnic.
W tej czesci cyklu zajme sie omdwieniem sposobéw ekranowania
stosowanych w nowoczesnym projektowaniu obwodéw drukowanych.

Predzej czy p6zniej, kazdy projektant spotka
sie z problemem zabezpieczenia przed zakléce-
niami wrazliwych czesci obwodu. Przyczyna jest
obnizenie odpornosci na zaktécenia poszczegél-
nych komponent6éw, a powodem tego obnizenia
jest paradoksalnie — postep technologiczny. Roz-
réznia sie trzy gtéwne Zrédla owej zwiekszonej
wrazliwodci: miniaturyzacja struktur kompo-
nentéw, obnizenie napie¢ zasilajagcych a tym
samym zmiana wartoéci napiec¢- progéw przela-
czania oraz zwiekszenie czestotliwosci pracy.

Postepu technologicznego nie mozna po-
wstrzymaé, natomiast projektant moze cal-
kiem skutecznie chroni¢ wrazliwe komponen-
ty przed wplywem niepozadanego promienio-
wania elektromagnetycznego. Nalezy jednak
wspomnie¢, iz stosowanie technik ekranowa-
nia bez odpowiedniego filtrowania nie ma sen-
su. Jedynie r6wnoczesne stosowanie obu tych
technik przynosi pozytywne rezultaty.

Przyczyny ekranowania na PCB
Istnieje kilka przyczyn przeniesienia ekra-
nowania urzadzenia na poziom obwodu druko-
wanego. Najbardziej istotnym powodem zmia-
ny techniki ekranowania jest niemozliwos¢
ekranowania za pomoca obudowy wrazliwych
czeSci obwodu drukowanego przed oddzia-
Iywaniem fal wielkiej czestotliwosci. Kolejne
powaody to:
— ekranowanie przenoszone jest na najnizszy
poziom montazu,
— ekranowanie nie zwigksza znaczaco wagi
urzadzenia,
— pozwala na wiekszg gesto$¢ upakowania
elementdéw, niz inne metody ekranowania,
— jest to najlepsza metoda ekranowania za-
pewniajaca wysoka ochrong wrazliwych
komponentéw pracujgcych w tzw. hala-
$liwym Srodowisku, czyli w poblizu anten
urzadzen do transmisji bezprzewodowej,
- poprawa wygladu urzadzen (przeniesienie
anten do wnetrza obudowy, badZ wrecz
zintegrowanie ich z drukiem).
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Ekranowa¢, w zaleznosci od potrzeb, moz-
na poszczegblne komponenty, grupy kompo-
nent6w, obszary plytki drukowanej, calg ptytke
lub cate urzadzenie.

Parametry

Natezenie pola przechodzacego przez
ekran tlumione jest w wyniku odbicia i absorp-
cji energii. Ttumienie odbiciowe zalezy od cze-
stotliwosci, rodzaju pola, wlasciwosci materia-
tu ekranu i odleglosci ekranu od Zrédta pola.

W teorii zjawisk falowych efekt odbi-
cia tlumaczy sie niezgodnoécig impedancji
falowych ekranu i $rodowiska otaczajgcego
ekran. W rozwazaniach praktycznych pomija
sig zwykle, jako maly, efekt ttumienia wyni-
kajacy z odbicia energii wewnatrz materialu
ekranu.

Tlumienie absorpcyjne zalezy od wta-
Sciwosci elektrycznych i magnetycznych
materiatu ekranu, jego grubosci oraz czesto-
tliwosci, natomiast praktycznie nie zalezy od
rodzaju pola padajacego na ekran

Natezenie pola przechodzacego przez
ekran jest thumione na skutek absorpcji ener-
gii i jej odbicia. Ttumienie odbiciowe zalezy
od czestotliwodci i rodzaju pola, wlasnosci
materiatu ekranu, jak réwniez odleglosci po-
miedzy ekranem o zrédtem pola. W praktyce

Dodatkowe

materiaty na CD

czegsto pomija sig efekt thumienia wynikajacy
ze zjawiska odbicia energii wewnatrz mate-
rialu ekranu. Tlumienie absorpcyjne silnie
zalezy od elektrycznych i magnetycznych
wiasnosci materialu ekranu, jego grubosci,
czestotliwosci pola.

W praktyce ekrany charakteryzowane sg
przez dwa gléwne parametry: impedancje
oraz skuteczno$¢ ekranowania. O ile pierw-
szy parametr ma Scisly zwigzek z czestotli-
woScig pola oraz rodzajem wykorzystanego
materiatu, o tyle na drugi ma wplyw kilka
interesujacych czynnikéw. Wéréd nich nale-
zy wymieni¢: czestotliwo$¢ pola, strukture
geometryczng, rodzaj pola (sktadowa elek-
tryczna czy magnetyczna), kierunek padania
pola. Skuteczno$¢ ekranowania wyrazana jest
w decybelach i okresla stopient ttumienia od-
powiedniej sktadowej pola elektromagnetycz-
nego. Mozna ja wyznaczy¢ z nastepujacego
wzoru:

E

ZEW/

K; = 20 log (E wEw)

gdzie:

K, — skutecznoé¢ ekranowania,

E, . — natezenie skladowej pola na zewnatrz

ekranu,

E, . — DateZenie sktadowej pola wewnatrz

ekranu.
Ekranowanie ~ wysoko-impedancyjnych

pol elektrycznych jest stosunkowo proste

i przy uzyciu nawet cienkich ekranéw moz-

na osiagna¢ duze warto$ci wspélczynnikéw

tlumienia. Tlumienie ekranéw maleje ze

wzrostem czestotliwodci. Paradoksalnie sku-

teczno$¢ ekranowania maleje ze wzrostem od-

leglosci miedzy Zrédlem i ekranem, poniewaz

zmniejsza sie impedancja pola.
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Ekranowanie magnetycznych pdl bliskich, zwlaszcza przy niskich
czestotliwodciach, jest bardzo trudne i skuteczne rozwigzanie prowa-
dzi zawsze do masywnych, grubych ekranéw wykonanych z materia-
16w ferromagnetycznych. Skuteczno$é¢ ekranowania wzrasta w miare
wzrostu czestotliwosci. Odwrotnie niz w przypadku pola elektryczne-
go, impedancja pola magnetycznego ro$nie wraz z odlegloscig i dlatego
skuteczno$¢ ekranowania wzrasta przy wiekszych odleglosciach miedzy
Zrédlem i polem.

Segregacja

Terminem tym okresla sig zaawansowane techniki segregacji po-
szczegblnych elementéw tworzace bloki funkcjonalne obwodu w odpo-
wiednich rejonach plytki, tak aby bylo mozliwe prawidlowe i optymalne
funkcjonowanie budowanego urzadzenia. Proces ten nalezy prowadzic¢
od poczatku rzeczywistego procesu projektowego, gdy jeszcze nie rozpla-
nowali$my technik filtrowania i ekranowania.

Segregacje rozpatruje sig na dwéch plaszczyznach:

— OQutside world - plaszczyzna obejmujaca zapewnienie odpowiedniego
poziomu EMC urzadzenia uwzgledniajaca szkodliwe oddzialywania
srodowiska zewnetrznego, jak i szkodliwego oddziatywania urzadze-
nia na §rodowisko. Obejmuje ona np. zagadnienia odpowiedniego
filtrowania sygnaléw dostajacych sie do obwodu poprzez wszelkiego
rodzaju wigzki przewodow.

— Inside world — plaszczyzna ustalana w drugiej kolejnosci, gdy naste-
puje podzial blokéw urzadzenia na tak zwane szybkie - wysoko hata-
$liwe oraz wrazliwe — wysokiej rozdzielczosci.

Prawidlowo przeprowadzona segregacja zapewnia tak mechaniczne
jak i elektryczne odseparowanie od siebie poszczegdlnych obszaréw ob-
wodu. Sytuacje takq przedstawiono na rys. 1. Pomiedzy poszczeg6lnymi
wydzielonymi obszarami znajduje si¢ wolna przestrzen, ktéra powinna
by¢ wypelniona masg (czyli najnizszym potencjalem). Umozliwia ona
nalozenie ekran6w w postaci puszek Faradya na poszczegdlne pakiety
komponentow.

Najczestszym bledem popelnianym przez projektantéw po przepro-
wadzeniu prawidlowej segregacji jest zaniedbanie utrzymania podziatu
w dalszych krokach projektowych. Najprosciej jest zapobiega¢ temu zja-
wisku juz na etapie schematu. W zaleznosci od mozliwosci $rodowiska
CAD, mozna podzieli¢ urzadzenie na bloki funkcjonalne lub symbo-
licznie wydziela¢ pakiety elementéw za pomocg linii otaczajacych od-
powiednie bloki elementéw w obrebie schematu. Wtedy w konicowym
etapie ukladania $ciezek w edytorze polaczen, liczba przejs¢ pomiedzy
wydzielonymi strefami musi odpowiadaé tym ze schematu.

Montaz

Istotnym zagadnieniem o jakim nalezy wspomnie¢ jest wykonawstwo
oraz montaz odpowiednio uksztattowanych arkuszy blachy do plaszczy-
zny obwodu drukowanego.

Najczgsciej do wytworzenia klatek, ze wzgledu na dobre wlasciwosci
ekranujace, stosuje sig blache stalowa, mosiezna, berylowsg lub miedziana.
Wriasciwosci te sg skutkiem: po pierwsze, dobrej przewodnosci elektrycz-
nej, co skutecznie thumi energie fal oraz po drugie, zjawiskiem niedopa-
sowania impedancji na granicy dwéch osrodkéw tj. metalu i powietrza,
przez co wystepuje zjawisko odbicia. Grubos¢ stosowanych blach zamyka
sig w granicach do 2 mm, co zapewnia ttumienie na poziomie 100 dB.

Montaz ekranéw czgsto wykonuje sie recznie, lutujac je w odpowied-
nich miejscach do plaszczyzny masy obwodu drukowanego. Ostatnio po-
jawia sie jednak tendencja do automatycznego montazu ekranéw, gdzie
odpowiednie arkusze sa ukladane jak inne elementy SMT. Sytuacja taka
jest jednak mozliwa w przypadku ekranéw o ograniczonej powierzchni,
poniewaz pojemno$¢ cieplna wigkszych arkuszy uniemozliwia prawi-
dlowe ich przylutowanie w procesie automatycznym. Aby unikna¢ tego
problemu, mozliwe jest réwniez zastosowanie odpowiedniego kleju prze-
wodzacego.

Inng metodg tak wykonania, jak i montazu ekranu, jest umieszczenie
w obrebie obwodu drukowanego odpowiednio uksztaltowanych fartu-
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chéw, na ktére nastepnie naktadane sg wiasci-
wie wyprofilowane arkusze zamykajace ekran.
Metoda taka jest bardziej kosztowna, jednak
pozwala na zdecydowanie wygodniejsze serwi-
sowanie produktu.

Wybierajac technologie montazu kon-
struktor moze jednocze$nie rozwigza¢ pro-
blem odpowiedniego odprowadzenia energii
cieplnej zgromadzonej wewnatrz ekranu.
Warto w tym celu stosowa¢ metode polega-
jaca na nakladaniu na grzejace sig elementy
termoprzewodzacej gabki, na ktérg pézniej
nalozony zostaje arkusz ekranu, pelnigcy
jednoczesnie role radiatora (rys. 2).

Najwazniejszym czynnikiem jaki kon-
struktor musi wzigé pod uwage, jest prawi-
dlowe podiaczenie ekranu do masy. Sytuacja
wydaje sie prosta w przypadku, gdy mamy
do czynienia z ekranem umieszczonym tylko
po jednej stronie obwodu. W takim przypad-
ku mozemy plaszczyzne masy znajdujaca
sie¢ w warstwie wewnetrznej wyprowadzi¢
za pomoca standardowych przelotek zagrze-
banych do warstwy zewnetrznej, po czym
odpowiednio uksztaltowaé w $ciezke odpo-
wiadajacg ksztaltowi nakladanego ekranu.
Tak uksztaltowane polaczenie musi miec¢
zdjeta solder maske, w miejsce ktdrej nale-
zy umiesci¢ maske pasty, badz kleju (rys. 3),
co umozliwia szczelny montaz arkusza i za-

Rys. 2.

pobiegajac przedostawaniu sie szkodliwego
promieniowania.

Sytuacja nieco komplikuje sie, gdy musi-
my ekrany umiesci¢ po obu stronach plytki
obwodu. W takiej konfiguracji nie powinno
stosowac sig zwyklych przelotek (w zalezno-
$ci od maksymalnej czestotliwosci jaka chce-
my ekranowac), lecz zastosowaé tak zwane
mikroprzepusty. Nalezy to zrobi¢, poniewaz
fale elektromagnetyczne mogtyby swobodnie
przemieszczaé si¢ poprzez otwdr przelotki na
drugg strone plytki, wprowadzajac zaklécenia
w pakiet elementéw chroniony drugim ekra-
nem.

Otwory

Bardzo czesto w praktyce pojawia sie
konieczno$¢ wykonania w ekranie otworéw.
Ich rola sprowadza sig do dwdch funkgcji. Po

GND

pierwsze, majg za zadanie kompensowaé
szkodliwe zjawiska powstajace na skutek
nagrzewania sie¢ blachy w trakcie montazu,
badZz wzrostu temperatury komponentéw
(zwlaszcza wtedy, gdy ekran pelni tez funk-
cje radiatora). Po drugie, sa one przerwami
w strukturze dla tak zwanej interakcji z uzyt-
kownikiem, czyli - innymi slowy, sg otwo-
rami wykonanymi pod wys$wietlacze, zlacza,
potencjometry, przyciski itp. Bez wzgledu
na przyczyne stosowania istnieja pewne
uwarunkowania, ktére muszg by¢ spetnio-
ne, aby zapewni¢ odpowiednig skutecznosé
ekranowania. W sytuacji, gdy w strukturze
ma znajdowac sie pojedynczy otwdr, aby nie
zmniejsza¢ ttumienia ekranu, nalezy go od-
powiednio uksztaltowaé¢ w falowdd (rys. 4).
Tak uksztaltowany otwér, posiada swojg
czestotliwo$¢ graniczna, ponizej ktérej be-
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Rys. 3.

dzie zachowywal sie jak ttumik. Czestotli-
woéc¢ ta w przypadku falowodu o przekroju
kotowym, zalezy od $rednicy D, i mozemy ja
wyznaczy¢ ze wWzoru:
f= (1,75X10%)/D
Z praktycznego punktu widzenia wazna
jest §rednica otwordw, a nie ich liczba. Z tego

Rys. 4.

Rys. 5.
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wzgledu lepiej stosowaé (o ile to mozliwe)
wiele otworéw o matej $rednicy roztozonych
na pewnej powierzchni, niz jeden o duzych
gabarytach.

Filtrowanie

Jak juz wczeéniej wspomniatem, dla osig-
gniecia wysokiej skutecznosci ekranowania
konieczne jest zastosowanie odpowiednich
metod filtrowania. Filtrowanie jest koniecz-
ne, aby do pakietu chronionej powierzchni
obwodu nie dostaly sie zaki6cenia propago-
wane przez polaczenia kablowe ze srodowi-
ska zewnetrznego. Najczesciej filtracja spro-
wadza si¢ do prawidlowego rozmieszczenia

@ = @ = = GND

elementéw i/lub uktadéw filtrujacych. Wazne
jest odpowiednie izolowanie arkusza ekranu
w miejscu, gdzie znajdujg sie takie elementy.
Sytuacje taka dla filtru w postaci rezystora,
badz dtawika wlaczanego w szereg przedsta-
wia (rys. 5).

Aby uzyskac najlepsze efekty wazne jest,
aby ekran w miejscu ulozenia ukladu filtru
byt podiaczony do ptaszczyzny odniesienia
(GND). W przeciwnym wypadku skuteczno$c
tlumienia ulegnie zmniejszeniu. Plaszczyzna
taka powinna by¢ maksymalnie jednorodna,
najlepiej wypelniajaca jedng warstwe elek-
tryczng zadeklarowang w stosie warstw pro-
jektu.

W przypadkach, gdy z przyczyn ekono-
micznych mozemy do budowy urzadzenia
wykorzystac jedynie obw6d dwuwarstwowy,
zalecane jest, aby komponenty umieszczaé
wylacznie z jednej strony plytki, natomiast
strong drugg pos§wieci¢ na uzyskanie jak naj-
bardziej jednorodnej plaszczyzny masy. Jeze-
li taka sytuacja jest niemozliwa, czyli kompo-
nenty i polgczenia musza by¢ rozmieszczone
z obu stron druku, to nalezy maksymalnie
wypelni¢ powierzchnig masy newralgiczne
rejony. Tylko taka metoda rozprowadzenia
masy zapewni wysokg skuteczno$¢ filtrowa-
nia.

W ekstremalnych przypadkach, gdy tra-
dycyjne metody filtracji nie zdaja egzaminu,
nalezy siegna¢ po galwaniczng separacje
w postaci optoizolatoré6w badz transforma-
toréow.

Przyszlosé
Mimo iz opisane w artykule techniki
ekranowania sg stosowane z powodzeniem,
to trwajg badania nad ich udoskonaleniem.
Najbardziej dostrzegalng wada wspdicze-
snych rozwigzan jest powstawanie odbi¢
zaréwno sktadowe;j elektrycznej jak i magne-
tycznej fali. Trwajg intensywne prace nad
materialami z grupy tworzyw sztucznych
mogacymi pochlania¢ energie fal, poprzez
rozproszenie jej w postaci ciepla. Materialy
takie juz sg stosowane w tak zwanych ko-
morach bezechowych, sluzacych do badan

EMC.
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