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Μέρος πρώτο:

βασικοί κανόνες

σχεδίασης πλακετών

Από τον KareI WarIaven

Ποιο είναι το οτόόιο μίας κοτο

σκευής που πραγματικό aπολαμ

~νoυν ΟΙ περισσότεροι ηλε

κτρονικοί μηχανικοί;

Ma I\<l\Ο,α η αχεδίαση κuκλωμό

των! Anoφoσίσaμε: λοιπόν με μία

σορό όρθρων στην οοοοοοο

στήλη, να πρoonaθήσouμε: να

ξεδιaλύνoιιμε: όλες τκ απορίες

ηόνω στο οονκεκρωενο θέμα.

Θα ξεκινήσουμε από τα πιο

απλό κο όσο συνεχίζουμε τόσο

θα τα δυσκολεύουμε.

Οι οποιεσδήποτε παρατηρήσε ις

ή αιτήσεις για κόλυψη συγκεκρι

μένων θεμότων είναι πόντο κο

λoδoαjμενε:ς ικσ πρoyμaτlKό

ης χρειαζόμαστε).
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Οταν ξεκινάμε τ/ν σχεδίαση μίας οπλης

πλακέτας, το πov θα TOΠoθεTήoouμε τα

διόφορο εξαρτήματα δεν είναι κοι τόσο

κρίσιμο. Παρόλα ouτά. υnάρxow oρισμtvoι

εμπειρικοί κανόνες που όταν τους ακολου

θούμε καταλήγουμε εύκολα και γρήγορα

οε μία πολύ καλύτερη πλακέτα Καλύτερη,

με την έννοια του λιγότερου θopύ6ou στην

έξοδο και της μικρότερης παρεμβολής με

άλλες συσκευές.

Τι σημαίνει με ποιο απλά λόγια η τελευ

ταία πρόταση: Ο ενισχυτής ηαράγει καλύ

τερο ήχο. δεν δημιουργεί θόρu60 όταν

αρχίζει να δουλεύει το ιwyείo και δεν ηρο

καλεί παρεμβoλtς στο κινητό μας τηλt

φωνο.

Η πρόταση που ακολουθεί ίσως ακουστεί

περίεργη, αλλά είναι πέρα για nέρa αληθt

νή: Ή βtλτιστη θέση ενός εξαρτήματος σε

μία πλακέτα καθορίζεται σχεδόν σε ποσο

στό 100 % από την λειτouργία του και το

σχηματικό τους διάγραμμα', Αυτό σημαίνε ι

ότι δεν μποροι.ίμε να αποφύγουμε την με

λtτη του κάθε εξαρτήματος που περιλαμ

βάνεται στο κύκ.λωμα

Παράδειγμα

Σαν πaρόδειγμα θα πάρουμε μία βαθμίδα

ενίσχυσης, Ποιες είναι λοιπόν οι διόφορες

λειτουργίες ποο μπορούμε να διαιφlνoυμε;

Στο Σχήμα 1, ο C5 είναι ένας πυκνωτής

απόζεuξης ο αποίος αnoζεuyνύtι την τόση

της τροφοδοσίας. Κατά την διάρι(εια της

KoνoνU(ήI;: λειτουργίας το ρεύμα που κατα

ναλώνει το IC 1 μεταβάλλεται, και ο C5

εξασφαλίζει ότι η τΡοφοδοοία θα καλίψει

ακόμη και τις μέγ ιστες στιγμιαίες οηοιτή

οεκ; σε ρεύμα

Πυκνωτής απόζευξης είναι επίσης και ο

C 1, αλλά στην περίπτωση αυτή ο C 1 εξυ

πηρετεί στην απόρριψη οποιασδήποτε πα

ρεμβολής ή θορύβου προερχόμενης από

την τpoφoδoσiα, ώστε να μην φθόσει στο

"""α.
Μία ακόμη ocρimωoη πυκνωτή απόζεu-

ξης είναι ο C3, ο αποίος όμως εδώ δεν

φιλτράρει τ/ν τόση τροφοδοοίας αλλά το

ίδιο το σήμα Σκοπός του είναι να εξασφα

λίσει ότι για εναλλαοοόμενες τόσε ις , η ανα

οτρεφοοοα είσοδος του IC1 συνδέεται με

την γη μέσω της R4.

Κανόνας 1ος: Τα εξαρτήματα απόζευξης

ταπσθετoύνrαι 600 το δυνατόν nλησιtσrε

ρο στους κόμθους που χρειόζοvrαι την

απ6ζευξη.

Οι επιμήκεις διόδρομοι αυξόνοον την
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ΣΧήμα 4. Σ, πρώτη φάση, τα c(αpτήμaτα τono!kΤΟΟVΤQΙ

σc ΑUΘΣipcra; θiσcΙζ.

εμπεόηοη ι-η αντίσταση σε υψηλές σuχνό·

τητες ) ΚΟΙ κατά συνέπεια η απόζευξη δεν

πρόκειται να αποδώσει τα ίδιο.

Όσο υψηλότερη η συχνότητα, τόσο με 

γαλύτερη η σημασία διατήρησης συντόμων

διαδρόμων. Το συγκεκριμένο θέμα θέλε ι

ιδ ιαίτερη ηροοοχή Για να κάνουμε ακόμη

περισσότερο σοφή τα πράγματα. ος ρίξou

με μία ματιά στο Σχήμα 20.

Τα ίχνη από και προ; τον κόμβο σχηματί

ζουν πάντοτε ένα Βρόγχο (αυτό συμβαίνει

επίσης όταν τα ένα άκρο του εξαρτήματος

συνδέεται με την γη). Για να γίνει περιοοό

τερο ξεκάθαρο το θέμα, στο ουγκεκριμένο

σχήμα η περιοχή μεταξύ των διαδρόμων

έχει οκιοοτα

Αυτό λοιπόν που έχουμε να τονίσουμε

είναι ότι οι διάδρομοι πρέπει να σχεδια

στούν με τέτοιο τρόπο ώστε η σκιασμένη

περιοχή που θα προκύπτει να είναι όσο το

δυνατόν μικρότερη.

Στην περίπτωση που πρέπει να επιλέξου

με μεταξύ μακρύτερων διαδρόμων με μ ι

κρότερη περιεχόμενη επιφάνεια και συντο

μότερων διαδρόμων με μεγαλύτερη περιε

χόμενη επιφάνεια, επιλέγouμε πόντοτε την

διάταξη με το μικρότερο εμβαδόν.

(Από αυτή την άποψη, οι πλακέτες δl-

ΕΛΕΚΤΟΡ 3/2005

πλής όψεω; είναι ό, τι καλύτερο: 'Οτσν οι

διάδρομοι βρίσκονται ο ένας πάνω από τον

άλλο στην κάθε πλευρά, το εμβαδόν της

περιεχόμενηςεπιφάνειας ελαχιστοποιείται].

ΤΟ γιατί τώρα πρέπει το συγκεκριμένο εμ

βαδόν να παραμένει όσο το δυνατόν πιο

μικρό είναι κάτι πou θα το αφήoouμε για

αργότερα, μιας και επ ί της παρούσης το

θέμα θεωρείται αρκετά προχωρημένο.

Οι C12 και C4 είναι πυκνωτές επάνω

στην διαδρομή του σήματος. Και σε αυτή

την περίπτωση ισχύει ότι οι μικροί διάδρο

μοι και η μικρή επιφάνεια ενέχουν μικρό

τερο κίνδυνο να μαζέψει το σήμα 'προβλή

ματα' , ή αντίστοιχα να δημιouργήσει προ

βλήματα.

Επαναλαμβάνουμε το παραπάνω για μία

ακόμη φορά διότι θεωρούμε πολύ σημα

ντικό να γίνει κατανοητό.

Πως είναι δυνατόν μία σύνδεση να έχει

εμΒαδόν; Στο Σχήμα 3 μποροίίμε να δούμε

ότι το σήμα δεν οδεύει μόνον προς τον

πυκνωτή , αλλά έχε ι κα ι μία οδό εηιοτρο

φής μέοω της γης ! Τα ίχνος ηκ γης έχει

και αυτό ένα μήκος, οπότε η διαδρομή του

σήματος μαζί με αυτήν τη; γης σχηματί

ζουν ένα βρόγχο ! !wτό βέΒαια δεν θα πρέ

πει αε καμ ία περ ίπτωση να μας εκπλήσσει

Αν θυμηθούμε την πρώτη μας επαφή με

τα ηλεκτρονικά, ήταν ένας λαμπτήρας και

μία μπαταρία Και πότε άναβε ο λαμπτή

ρας; όταν έκλεινε ο βρόγχος. Για αυτό λοι

πόν ο πρώτος κανόνας θέλει ιδιαίτερη

προσοχή.

Πάνω στο θέμα των δ ιαδρομών του οή

ματος θα μπορούσαμε να κάνouμε πολλό

σχόλια. Οι μεγαλύτεροι από εμάς, αυτοί

που μεγάλωσαν με Βυνίλιο και λυχνίες, θα

θυμούνται ότι εκείνη την εποχή η δοκιμή

ενός ενισχυτή ήταν πολύ εύκολη υπόθεση.

Αρκούσε να πλησιάσεις το δάκτυλο στην

ε ίσοδο για να δημιουργηθε ί ένας δυνατός

βόμΒος στα ηχεία.

Τα οψνκεκρψενο κόλπο αntδιδε τόσο καλά

διότι η είσοδος σε ένα ενισχυτή με λυ

χνίες παρουσιάζει υψηλή εμπέδηση, και οι

συνδέσεις με υψηλή εμπέδηση ouλλαμβά·

νουν τις παρεμβολές πολύ πιο εύκολα.

Πάντα λοιπόν χρειάζεται να υπολογίζουμε

πόσο υψηλή μπορεί να είναι η εμπέδηση

ενός κόμΒου και να δίνουμε ιδιαίτερη προ

σοχή ώστε η σύνδεση με την μεγαλύτερη

εμπέδηση να εΙναι όσο το δυνατόν ουντο

μότερη (και εάν είναι δυνατόν να οδηγού

με και ένα δεύτερο παράλληλο διάδρομο

συνδεδεμένο με την γη για θωράκιση -
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δηλ να διατηρούμε το εμ6οδόν μUφΌ).

ο Κανόνας 2 λοιπόν cfVOΙ" εmλtγoυμε

σwτoμόrερες διαδρoμtς για αΝδέσεις που

avτΙOΤOfXoύν σε υψηλές εμπεδήσεις. παρά

για συrtς που σνπσταχούν σε xσμηλtς

εμπεδήσεις.

Η R6 μας εξaσφαλiζει ότι η έξοδος τou

κυκλώματος σε κατόστοοη ηρεμίας είναι

ακριβώς μηδέν . Με τον τρόπο αυτό οηο

τρέπεται η δημιουργία παρασιτικών θορύ

βων την ώρα που ο ενισχυτής ανοίγε ι ή

κλείνει

Οι R1 και R2 ηaρέxow την σωστή πόλω.

ση σtNεxoύς στην μη αναστpέφouoo είσο

δο του τελεστυιού ενισxuτή. Ο ΣUΓKειφι

μένος κόμβος απoζεUΓΝΎΕται μέσω τou

πυκνωτή C1 και ",ατό α.ινέnεια δεν είναι

ιδιαίτερα κρίσιμος. Εάν μάλιστα λόβouμε

υπ' όψη μας ότι ο πυκνωτής δημιουργεί

μία είσοδο χαμηλής εμπέδησης για τα ση

ματα παρεμβολής , τότε το όλο δικτύωμα

καθΙσταται λιγότερο ευαΙσθητο. Ο Ι σντιστσ

οεκ είναι δυνατόν να τοηοθετηθαγ κά

πως μακρύτερα από τον τελεστικό ενισχυ

τή, αρι(;εl ο πυκνωτής απόζευξης να τοπο

θετηθεΙ όσο το δυνατόν πλησιέστερα στον

τελεστικό.

Η R4 μaζI με την Α5 KαθoρίζOW το ηο-

οοστό ενίσχυσης. Η εlοοδος του τελεστι

κού ενισχυτή ειναι ο κόμβος με την υψη

λότερη εμπtδηση. ενώ η tξoδoς πaρou

οιόζεl σημαντικά χαμηλότερη εμπΙδηση

όπως επίσης και η Υη. Η (JN(ομότερη διoa

δΡομή, θα ηρέηει κατά αυνέπεια να σχε

διαστεί στην είσοδο.

Ας αρχίαουμε

"Ωρα λοιπόν να ξεκινήσουμε την δουλειά

έχοντας κατά νου όσα αναφέραμε παραπά

νω. Με μία απλή αναζήτηση στο διaδίκTUO

θα βρούμε αρκετές εκδόσεις 'επίδειξης'

(demo) από καλό λoγΙ~ΙKό ΣXεδiooης τυ

πωμένων κυκλωμάτων. Στο τέλος μάλιστα

του όρθρου, πσροθέτουμε και μεριχές δι.εu

θύνσεις από τκ; οποίες μπορεί κανείς να

ξεκινήσει

Κατά την σχεδίαση μ ίας πλακέτας, ξεκινά

με πάντα από τους βασικούς περιορισμούς

που μας επι6όλλε1 η κατασκευή.

ΟΙ περιορισμοί αυτοί έχουν να κάνουν με

τα εξαρτήματα (ή το μέγεθος της πλακέ

τας), τα οποία για τον ένα ή τον άλλο λόγο

θα πρέπει να τοποθετηθούν σε μία ουνκε

οφψένη θεοη.

·Οταν για παpόδεlγμa ένα ποτενσιόμετρο

nρtπει να nρoεξtχει μtaω μίας οπής στην

πρόσοψη της κατοοκευής, θα μπορούσε βt

θασ να τοποθετηθείοπουδήποτεστην nλo

κtτα. αλλό στο τtλoς θα πρέπει να βρίσκε

ται ακριβώς δίπλα στην nρ6ooψη. !'ιDγικό

είναι λοιπόν να ξεκινήσαψε από ειιει διoa

φορετικά οποιοδήποτε άλλη εpyoσiα θα εί

ναι απλά χόοιμο χρόνου.

Στην ουνέχεια τοποθετούμε ηροοωρινσ

όλα τα υπόλοιπα εξαρτήματα στην ιδανικό

τερη κατά την κρίση μας θέση. ΜπορΟΟμε

να τα τοποθετήσουμε ακόμη και το ενα

πάνω από το άλλο, αλλά δεν ήρθε ακόμη η

ώρα να κάνουμε oυμ8ι6aσμoύς (Σχήμα 4).

Οι C2 και C3 τοποθετούνται όσο το δυ-

νατόν πληoιloτερα στον ακροδέκτη 3 του

oλoκληρωμtνou, και οι R4 κω Α5 πλησίον

του οφοδεση 2.

Στα σημεlο αυτό παρατηρούμε ότι θα

πΡέπει να κάνουμε κάποιες επιλογές . Η Α3

μπορεί να τοποθετηθεί κοντά στον ακρο

δέκτη 3 ή κοντά στον σ ι . Στις περιmώ

σεις αυτις επιλέγουμε πάντοτε την συντο

μότερη διαδρομή προς τον κόμβο ο οποίος

παροιιοι.όζει την υψηλότερη εμπtδηση, δε

δομένου ότι αυτός ο κόμβος είναι ο περισ

σότερος ευαίσθητος σε παρεμβoλtς .

Ο C1 παροιιοι.όζεl σχετικά χαμηλή εμηέ

δηση σε σχέση με τη γη. οπότε ouτή η

.8 ΕΛΕΚΤΟΡ 3/2()(}S



Προγράμματα σχεδίασης πλακετών:

πλευρά της Α3 δεν είναι ιδιαίτερα κρίσιμη.

Από την άλλη όμως πλευρό τrις Α3 η εμπέ

δηση είναι σίγουρα υψηλότερη, οπότε η

πλευρά αυτή είναι πιο ευαίσθητη και επι

βάλλεται να είναι αίντομη. Το [διο επίσης

ισχύει και γιο τις R4 κοι R5 ( η Α5 σ.JVδtε

ται από την μία πλευρό στην σχετικά χα

μηλής εμntδησης έξοδα του τελεστικού

ενισχυτή).

Για τον λόγο αυτό. είναι καλύτερα να κά

νουμε την διαδρομή του σήματος στην

έξοδο λίγο μακριίτερη. ώστε η διαδρομή

του οή..ιατος στην είοοδο να είναι όσο το

δυνατόν σιιντομότερη.

Ο πυκνωτής απΌΖWΞΗς τrις τροφοδοσίος

C5 δείχνει λίγο μoνσxtκός στο σxψαΤtκό

διόγραμμα. αλλά θα ηρtnει να τοποθετη

θεί όσο το δυνατόν πλησιtσTερα στους

αιφCΙΔέιnες 4 και 7. Δc.ν έχει σημοοία εάν

θα είναι κοντύτερα στον ακpcιδtι<τη 4 ή 7,

αυτό που έχει σψοοία είναι το σ.:ίνολο (εμ

βαδόν!) της διαδρομής.

Εάν όλα αυτά αρχίζουν να ακούγονται

πoλύnλoιι;α. δεν υπάρχει κανένας λόγος

πονικού ! Το μόνον που χρειάζεται να ΘUΜό

μοστε είναι τρεκ 600ικοί κανόνες:

- τα εξαρτήματα απόζευξης τα τοποθε

τούμε όσο το δυνατόν πλησιέστερα στο

φορτιο

- διατηρούμε τις διαδρομές υψηλής εμπέ

δησης όσο το δυνατόν ουντομοτερεο

- για τις συνδέσε ις γης, χρησιμοποιούμε

'σημεία αστέρος' ••

Αυτό που ισχύε ι σαν γεν ικός κανόνας εί

ναι το εξής: διατηρούμε το εμβαδόν των

Βρόγχων όσο το δυνατόν μικρότερο.

ρούμε να δούμε ότι -οε σχέση με το προ.

ωητον εμβαδόν- ένας πυκνωτής SMD ει

ναι οοφώς ονωτερο; ενός 'αινηθιομένou'

πυκνωτή απόζευξης.

- Χωρίζουμε τους μεγάλouς πυκνωτές σε

δύο μικρότερους. Τον πuκνωτή απόζευξης

με την μεγaλιhερη χωρητικότητα μπορώ

με με aσφάλεια να τον τοηοθετήοοαω σε

μεγαλύτερη απόσταση, δεδoμtνoυ ότι Qι,ι.

τός παρέχει ηροσωοία οε χαμηλότερες

σvxνότητες.

Τον ιωφότερο πυκνωτή (για παρόδειγμα

10 έως 100 nF) τον τοποθετούμε κοντά

στο εξάρΠJ10 όπου οδεύει ο διάδρομος της

γραμμής τΡοφοδοοίος.

Συμβουλ<ς

Τελειώνοντος να αναφlpouμε μερικές

αιιόμη σψ6ouλtς.

Δc.ν δίνουμε στκ; παρεμβoλtς την εuι.αι

ρια να υπερπηδήσουν τα εξαρτήματα από

ζευξης. Στο Σχήμα 6 περιγρόφεται ouτό

που ακριΒώς εννοούμε.

Στην περίπτωση που σχεδιόζουμε μία

πλακέτα διπλής όψεως , συνηθίζεται να

ΚΡατόμε την μία nλεuρά σαν επιφόνεια γης.

Με τον τρόπο αυτό η χωροθέτηση γίνεται

ευκολότερη , ενώ ταυτόχρονα παραμέν~

με σωστοί από ηλεκτρική άποψη αφού η

γη μετατρέπεται σε όσο το δυνατόν περισ

σότερο πραγματική γείωση Ι-αναφορά) .

Ότον χρησιμοποιούμε εξαρτfι1ατα με ωφο

δέκτες, η κάθε σίινδεση του εξαρτήματος

με την γη υλοποιείται auτόματα

Στην περίπτωση των εξαρτημάτων οε

συσκευασία S MD χρειάζεται να σ.JVδtooυ

με την γη με την 6οήθεια ενός μικρού

πρόσθετου τμήματος (το οποίο σ.JVδtει την

επάνω πλευρά της πλαιιέτος με την κάτω).

Η σύνδεση αυτή θα πρέπε ι να γίνει πλη

οιέστερα προς τον ακροδέκτη γης του

εξαρτήματος SMD, διαφορετικά ΤΟ μήκος

τrις διαδρομής γης μπορεί να γίνει υπερ

βολικό!

(0403 18- 1)

•• Σε lΙ"άποιο μελλοντικό άρθρο θα μελετή

(J()ψE avaλurIll"dupα την πράγιJαη δtOι"o

λη tννoιιa της γης. ΕlΙ"εί θα εξηγήoouμε

επίσης και την αρχή των γειώσεων με χρή

ση 'σημείων aστtpoς '.

Το ζέσταμα

Συνεχίζουμε τοποθετώντας τα εξαρτήμα

τα στην τελtκή τους θέση. Στην περίπτω

ση που δεν έχουμε διαθέσιμο χώρο, ελtγ

χουμε εάν μπορε l να μος βοηθήσει κάποιο

από τα παρακάτω 'κόλπα':

- Δοκιμάζouμε εξαρτήματα SMQ Έχουν

μικρότερες διοοτόσεις σε σχέση με τα κλα

οικά εξαρτήματα με αιιpcιδtι<τες (και κατά

α.ινέπεια καλύτερη σψπεριφορά σε ι.ψη

λότερες συχνότητες), και είναι δυνατόν να

τοποθετηθούν αιιόμη και από την κάτω

πλευρά της πλακέτας, έΤσι ώστε να μην

καταλαμβάνουν καθόλου χώρο στην πλευ

Ρό των εξαρπιι.άτων . Στο Σχήμα 26 μπο-

ΕΛΕΚΤΟΡ J/2fXJ5

www.ewbeurope.com/

www.circυit!>OOlinie.net/downlood/catIA

www.mccod.com/

www.fτankt in- indυstries.com/Eagle/slarteagle.ntml

www.αcod .com!downloods/αcodlίΙe1ΟΙdefoulI .ωρ

~.teeh5n1 /p'oduct, /edα/ρcblayoυt

www.ibfτίedrich com/eng1ί sh/engl _vαOOwnlood ,nΙm

www.vegorJ / IAlmidden.htm

nHp:/ Il ίnyαxl .soυrcefαge.nelΙ

~.boo""1
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