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Uvod

Skriptum Metodika navrhu plodnych spoju je studijni pomucka pro vyuku predmetu
»Metodika navrhu propojovani soucastek (34MPS) zcelofakultni nabidky prezencni formy
studia na Ceském vysokém uceni technickém v Praze, Fakulte el ektrotechnické.

Skriptum je rozdeleno do nekolika tématickych casti v souladu stim, co potrebuje znét pri
své préci navrhar plosnych spoju. | kdyZ se pri navrhu plosnych spoju velmi efektivne vyuziva
pocitacu, neznamena to, Ze navrhovat plosné spoje na pocitaci je , klikani mySi na pécécku”.
Navrh plosnych spoju vyZaduje predevSim (ac to tak na prvni pohled nevypadd) komplexni
znalosti v oblastech:

technologie vyroby plosnych spoju,
osazovani a pajeni,

obvodoveé funkce soucéstek,

teorie elektromagnetického pole

a predevsim jgjich skloubeni a vyuZiti v praxi. Proto tento text nebude obsahovat ndvody na
vyuziti konkrétniho pocitacového navrhového systému pro elektroniku. Jeho cilem je
upozornit ctendre na negdulezitgjSi problémy, které bude muset zdolat pri névrhu
elektronického schématu a plosného spoje. Zaroven — vzhledem krozsahu skripta — neni
moZné tuto oblast popsat vycerpavajicim zpusobem. Skriptum si spise klade za Ukol upozornit
ctenére na problémy, se kterymi se muZe setkat, a odkazat na dalSi literaturu.

V textu se budou vyskytovat i jiné jednotky délky nez metry a jejich nasobky. Naprosta
vetSina soucastek ma své rozmery (predevSim roztec pajecich plosek) definovany v nasobcich
palcu, respektive milu (jedna tisicina palce). Proto se v praktickém navrhu ploSnych spoju
automaticky uziva techto jednotek. Pro prehlednost uvadim prevodni vztahy:

1“ =254 cm

1 mil = 0,001 = 0,025 mm

1 mm = 39,37 milu

orientacnel mm ~ 40 milu

Zaverem snad jen jedna poznamka:
» Jak se ma spravne navrhovat plosny spoj?* —,, Scitem. Je to ngjen umelecké dilo.. .



1. Pocitacovy navrh plosnych spoju.

S nastupem rychlych a vykonnych obvodu, které stale casteji pouzivame pri navrhu, prichazi
nutnost peclivejSiho navrhu plosného spoje. Neni jedno, kudy se vedou spoje, jaka je jgich
délka a hlavne ke které soucastce se ma spoj zapojit drive a ke které az o kousek dal. Stegjne
tak je duleZité vedet, ktera soucastka ma byt vedle které a jak daleko. Nedodrzeni techto
pravidel muze znamenat v lepSim pripade snizenou odolnost, nepripustné vyzarovani a
v hor&im pripade i nefunkcnost vyrobku.

VyuZiti pocitace pri navrhu plosnych spoju poskytuje ndvrhari velmi mocné nastroje. Nejde
jen o vlastni nakresleni schématu a navrh plodného spoje. Navrhové systémy pro elektroniku
obsahuji mnoho vstupu a vystupu, které usnadnuji nejen navrh, ale i jeho dalSi zpracovani jak
do podoby formalni projektové dokumentace, tak do elektronické formy technologickych dat,
potrebnych pro vyrobu. Vystupy néavrhového programu mohou tvorit podklady pro simulace.
BeZzne se provadeji smulace chovéani cidicovych nebo analogovych obvodu. Vzhledem
k nutnosti splnovat nérocna kritéria elektromagnetické kompatibility se zacingji vyuZivat
simulétory preslechu avyzarovani plosnych spojul.

1.1.  Schematicky navrh

S navrhem plosného spoje musime zacit jiz u schématu. Jedna vec je funkeni obvodovy néavrh
vcetne spravného dimenzovani vsech soucastek. Elektronické schéma, podle kterého ma byt
vyrobeny plosny spoj, musi ovsem dale obsahovat jisté obvodové prvky, které na prvni pohled
nesouvisi s primou funkci obvodu. Ale opravdu jen na prvni pohled. Typickymi priklady
obvodovych prvku , havic* jsou blokovaci kondenzétory u integrovanych obvodu, ochranné
soucastky na vstupech a vystupech, odruSovaci prvky u zdroju atd.

Zaroven je po celou dobu navrhu schématu nutné neustale si klast otazku: ,, Jak to vlastne
bude vypadat na plosném spoji?* Napriklad zda vypinac, potenciometr, reproduktor atd. bude
umisten primo na plosném spoji nebo na celnim panelu, zda budou soucastky v klasickém
provedeni nebo SMD, jaka bude nutna izolacni vzdaenost mezi jednotlivymi uzly, nebudou
nekteré spoje tak dlouhé, Ze bude nutné jgich impedancni prizpusobeni...

Konkrétni strategie ndvrhu schématu dédle souvisi spouzitym programem. | kdyZz si vtéto
kapitole kladu za cil popsat postup pri navrhu plosného spoje co neobecngji, budou
nasledujici kapitoly zatizeny faktem, Ze na katedre mikroelektroniky jsou pouzivany
programové produkty OrCAD [1]. Tento navrhovy systém ma filozofii ndvrhu schématu a
ploSného spoje zaloZenou na dvou oddelenych programech, a tedy i oddelenych knihovnéch.
Pro prechod mezi schématem a ploSnym spojem se pouziva netlist.

1.1.1. Tvorba schematickych znacek
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Obr.1.1: Schematické znacky a) soucastek, b) symbolu.

Z&ladnim pilirem navrhu schématu jsou knihovny schematickych znacek soucastek a
symbolu. Za soucastku povazujme schematickou znacku, ktera bude mit prirazeno nejaké
pouzdro a bude fyzicky existovat na plosném spoji. Symbol bude pomocna znacka primo



neexistujici na plosném spoji, bez niz by ale nebylo schéma funkeni, tedy napriklad znacka
napdjeni (obrazek 1.1 b).

Kazdy navrhér pracuje surcitym okruhem soucastek a mé své zvyklosti v grafickém
vyjadreni elektronického zapojeni. Je tedy nangjvys vhodné si programem nabizené knihovny
usporédat a upravit podle svych potreb. Nejde jen o grafickou podobu znacek, ale i o obsah
poloZek a vlastnosti, jako jsou vzor poradového oznaceni, hodnoty soucéstek, vsazeni nazvu
pouzdra, pripadne nadefinovani dalSich popisu, napriklad objednaciho cisla, ceny atd.

1.1.2. Navrh elektronického schématu

Z pohledu ovladani programu spociva néavrh elektronického schématu ve vyvolavani
schematickych znacek z knihoven, jegjich umistovani na pracovni ploSe monitoru a
propojovani jegjich vyvodu. Navrhoveé systémy umoznuji hierarchicky navrh a ruzné techniky
propojovani nejen pomoci vodicu. K dispozici jsou napriklad sbernice, navesti, napajeci
symboly...

Z pohledu obvodového navrhu a navrhu plosného spoje je nutné dodrzovat pravidla a
zésady, popsané Vv kapitole Navrhova pravidla. Néasleduje vycet nejfrekventovanegjSich
problému, které by mel ndvrhér respektovat:

Konfigurace konektoru, systém sbernici a propojovacich kabelu.
Systém blokovani napajeni pomoci kondenzétoru a filtrace vubec.
Ochrany vstupu a vystupu, pripadne jgich galvanicka oddeleni.
Volba soucastek s ohledem na rusivé vyzarovani a odolnost.
Impedancni zakonceni dlouhych spojul.

Za nejcasteji poruSovanou zasadu svelmi negativnim dopadem na funkci obvodu je mozné
povazovat podcenovani vyznamu blokovani napdjeni pomoci kondenzétorul.

1.1.3. Definice vlastnosti soucastek a spoju

Névrhové programy umoznuji jednotlivym soucastkam a uzlum prirazovat ruzné polozky
(vlastnosti). V OrCADu se nazyvaji Properties Obecne je vhodné popsat schéma co
nejpodrobngji. Duvodem muze byt napriklad jeho vySSi informacni hodnota pri dlouhodobé
archivaci. Navic mnoho firem pracuje tak, Ze méa skupinu navrharu schémat a jinou skupinu
navrhéaru plodnych spoju. Mezi temito skupinami musi existovat presne definovany zpusob
prenosu informaci o funkci a vlastnostech schématu, aby byl navrh plodného spoje efektivni a
bezchybny. Pravidla vyuZivani poloZzek by mel urcit vnitropodnikovy réd.

Popisové poloZky a vlastnosti schématu je mozné rozdelit do nekolika skupin podle jejich
vyznamu:

Detailng/Si popis schematické dokumentace. Sem patri napriklad cislovani
soucastek, popis jegjich hodnoty a typu, objednaci cisla z katalogu, upozorneni na
vysoké napeti, napetova Uroven dulezitych uzlu...

Popis pro nasledné ssimulace obvodového chovani. Je mozné zadat napriklad odkaz
na model soucastky.

Popisy vlastnosti pro navrh plosného spoje. Tyto popisy se mohou prostrednictvim
netlistu promitnout do navrhu plosného spoje. Proto jim budeme venovat vetSi
pozornost. Rozlisujeme popisy soucastek aelektrickych spoju (uzlu).

To, Ze soucéstky negjakym zpusobem ocislujeme a popiSeme jegich hodnoty a typy, je
samozrefmost, kterou nema smys dale rozebirat. Mgme spiSe na mysli popis dalSich
vlastnosti. Obecne je seznam popisovych polozek arozsah jejich vyuziti pri navrhu plosnych
Spoju samozregime omezen moznostmi pouZzitého navrhového programu. V dalSich kapitolach
bude uveden vycet nejdulezitgjSich vlastnosti a popisu, které nabizi ndvrhovy systém OrCAD
for Windows verze 9.



1.1.3.1. Popisy soucéstek

Nazev pouzdra. Jednd se o prirazeni pouzdra soucéastce z knihoven pouzder. Toto je
nejdulezitejSi ada serici, Ze povinny popis

Strana umisteni na desce plodného spoje. Jiz ve schématu je mozné stanovit, zda bude
soucastka umistend shora (ze strany soucéstek) nebo zespoda (ze strany spoju).

Konkrétni souradnice na plosném spoji. PouZiva se predevSim u spolecnych prvku
(napriklad konektoru) stavebnicovych systému vice desek.

Zarazeni soucastek do skupin. Pomoci cisel ve zvla&tnim popisovém poli je mozné
vytvéaret skupiny soucastek (napriklad skupinu napdeciho zdroje, predzesilovace,
prevodniku atd.) a pri navrhu plosného spoje potom zvolit préaci scelou skupinou jako
jednim objektem. VyuZiva se predevsim pri rozmistovani soucastek.

Uzamceni soucastky. Soucéstka bude na plosném spoji takzvane uzamcena. To znameng,
Ze nebude mozné s ni jednoduchym zpusobem manipulovat. Vyuziva se v kombinaci
s urcenim konkrétni souradnice napriklad u konektoru.

1.1.3.2. Popisy spoju
Stanoveni povolenych vrstev. Je mozné urcit, ve kterych vrstvach vicevrstvého spoje je
mozné dany spoj Vést.
Sirka spoje. Preddefinuje Sirku spoje, kterou méa byt spoj veden. Pouzivéa se napriklad pro
vyznaceni spoju s kritickou proudovou hustotou (mozno zadat odliSne vrstvu po vrstve).

| zolacni vzdalenost. Je mozné zadat izolacni vzdalenost zvlé&t pro jednotlivé vrstvy
plosného spoje (u vicevrstvych desek). VyuZiva se predevSim u spoju které musi dodrZet
izolacni vzdalenost vetSi nez ostatni spoje na desce. Napriklad spoje u sitovych zdroju nebo
vykonové spoje pro rizeni motoru... U ostathich uzlu se izolacni vzddenost nastavuje
skupinove aZ pred vlastnim rozmistovani soucastek a navrhem vedeni spoju.

Nastaveni typu prokovu. Vybranému spoji se urci, jaky typ a velikost prokovu bude
nastaven pro prechod mezi vrstvami vicevrstvého plosného spoje.

1.1.4. Kontrola navrhovych pravidel

Krome vystupu pro narocné analogové nebo cislicové simulace chovani obvodu umoznuji
navrhové programy velmi operativni a Ucinnou kontrolu navrhovych pravidel, ktera odhali
formdni chyby typu ,nezapojené vstupni piny“, ,vystupni piny pripojené na napgeni“ atd.
Takova kontrola ma smysl pouze tehdy, jsou-li v knihovnach schematickych znacek spravne
nadefinované typy vyvodu soucastek (napriklad vstupni, vystupni, napgjeci...).

Soucésti muze byt i kontrola integrity hierarchického névrhu. Pri hierarchickém navrhu
totiz nezridka dochazi k forménim chybam pri definici portu, zajistujicich propojeni mezi
jednotlivymi Grovnemi schématu. A jelikoZ propojeny jsou ty porty, které maji stejny nazev,
muze pri preklepu nebo jiné syntaktické chybe pri jegjich popisu dojit k tomu, Ze nebudou
propojeny.

Dasi beZznou chybou, kterou je nutné odstranit, byva oznaceni vice soucastek totoZnou
referenci (napriklad dva odpory R1).

1.1.5. Vystupy schematického navrhu

Vystupem navrhu schématu muze byt tisk na tiskérne, seznam pouZitych soucéstek a dale cela
rada souboru dat ruznych formatu, umoznujicich dal§i zpracovéani schématu. Temto souborum
se zpravidla rika netlist. Netlist je popis zapojeni schématu vcetne uvedeni vlastnosti a
popisovych polozek v urcitém formétu. Jiny format bude mit netlist pro navrh ploSnych spoju
ajiny ten, ktery je urceny jako vstupni soubor pro simulace chovani obvodu. Vygenerovanim
netlistu ve formatu srozumitelném programu pro navrh plosnych spoju konci faze navrhu
schématul.



1.2. Navrh ploSného spoje

Navrh plodného spoje spociva vtvorbe pouzder soucéstek, nastaveni technologickych
podminek, nacteni netlistu, definici obrysu desky, rozmisteni soucéstek, navrhu vedeni spoju,
findnich Upravéach, kontrole navrhovych pravidel a generovani technologickych dat. V kazdé
fézi ndvrhu je treba mit na zreteli tri hlediska:

1. Vyrobitelnost — deska musi byt navrZzena tak, aby byla vyrobitelnA Musime urcit pocet
vrstev plodného spoje, respektovat tridy presnosti a vubec mit na zreteli technologickée
moznosti vyrobcu a forméty vyrobnich technologickych dat. Samozreme do Gvah
vstupuji ekonomické otazky. Tridy presnosti by mel navrhar ovliadat naprosto brilantne.
Jedna se o0 znalost minimalnich Sirek spoju, izolacnich vzdaenosti, prumeru vrtéku atd.
z hlediska technol ogickych moZnosti. Prehled rozmeru trid presnosti je v tabulce 2.2.

2. Osazovani a pajeni—zpusob osazovani navrhované desky ovlivnuje poZadavky na
definici pouzder soucastek a jgjich rozmisteni na desce plodnénho spoje. Napriklad pri
osazovani do pdjeci pasty a nadsledném pgjeni pomoci pretaveni (reflow) musi pouzdra
soucastek obsahovat vrstvu, ve které budou definovany plosky pro nanaSeni pajeci pasty,
pri pgeni na vine nesmime porusit pravidia o minimalnich vzgemnych vzdé enostech
soucastek. ..

3. Elektricka funkce — hledisko elektrické funkce je velmi obsahlé. Na zaklade znalosti
funkce obvodu navrhovaného plosného spoje musi byt provedeno spréavné rozmisteni
soucastek, pri navrhu vedeni spoju musi byt respektovana pravidla maximaniho
proudového a napetového zatizeni spoju, otédzky preslechu, impedanci, zpoZzdeni pri
Sireni signalu, zpusobu zemneni, odvodu tepla, € ektromagnetické kompatibility ...

1.2.1. Princip vrstev a jejich vyuZziti

Program pro navrh ploSnych spoju umoznuje pracovat v mnoha vrstvach, urcenych pro ruzné
Ucely (napriklad vrstvy spoju, nepajivych masek, servisniho potisku atd.). Do vrstev se potom
vkladaji ruzné typy objektu (pajeci plosky, spoje, texty, obrysy soucéstek, obrysy ploSného
spoje...). Nasleduje vycet negjcasteji pouzivanych vrstev, jegjich ndzvu, pripadne zkratek:

Vedeni spoju Top, Bottom, GND, PWR, Inner 1...(TOP, BOT...)
Nepdjivé masky Solder Mask Top, Bottom (SMTop, SMBot)

Paj eci pasta Solder Paste Top, Bottom (SPTop, SPBot)

Obrysy soucastky Place Outline

Servisni potisk Silkscreen T op, Bottom (SSTop, SSBot)

Osazovaci vykres Assembly Top, Bottom (ASTop, ASBot)

Vrtaci vykres Drill Drawing (DRD)

Data pro NC vrtacku  Drill (NCD nebo DRL)

1.2.2. Knihovny pouzder

Pred nactenim netlistu je nutné zkontrolovat, popripade nadefinovat pouzdra pro vsechny
pouZité soucéstky. Je nutné dét pozor predevsim natato pravidla:

Tridy presnosti — je nutné dodrZzovat zakladni parametry trid presnosti. Pri definici
pouzder pripadaji vuvahu predevSim tyto polozky: minimalni otvor, minimalni velikost
pajecich plosek (tabulka 2.2).

Prumery vrtaku nebo konecnych otvoru — v definicich pgjecich plosek by se mely
pouZivat spiSe konecné prumery otvorul.

Spravné prumery otvoru a rady pouZzivanych hodnot — otvor pgjeci plosky by mel byt
minimane o 0,2 mm vetSi nez je prumer noZicky soucastky. Zéroven je dobré ujasnit si,
jaké prumery otvoru budeme ve svych knihovnach pouZzivat. Souradnicova vrtacka ma
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omezeny pocet zasobniku (zpravidla 9) a pouZziti vetSiho poctu prumeru zpomali a prodrazi
vyrobu.

Obrysy pouzdra — tim jsou mineny obrysy pouzdra za Ucelem spravného rozmisteni
soucastek (v OrCADu nazyvana Place Outline). Tyto obrysy musi respektovat nejen vlastni
rozmery soucastek, ale i dalSi aspekty, souvisgici se zpusobem osazovani, pgeni a
testovani. U soucéstek, které vyZaduji chlazeni, se nesmi zapomenout na obrysy chladice
vcetne zpusobu jeho uchyceni na plosném spoji.

Servisni potisk — jedna se 0 motiv, ktery bude vytisten na plodném spoji (zpravidla
metodou sitotisku). Nesmi zasahovat do pajecich plosek a Sirka car nesmi byt tenci nez 8
milu (0,2 mm).

Paj eci pasta — v pripade osazovani soucastek do pajeci pasty a nasledném pgjeni pomoci
pretaveni je nutné definovat ve specidlni vrstve plodky pro nandSeni pajeci pasty. Pjeci
pasta se totiz na plodny spoj nandSi protlacenim pajeci pasty pres planzety metodou
sitotisku. Vstupnimi podklady pro vyrobu planZet jsou filmy s obrazci pgjecich ploSek.

Nulova souradnice soucastky — pri perspektive strojniho osazovani je nutné na soucéastce
oznacit referencni bod, tedy misto, které reprezentuje souradnice soucéstky na plosném
spoji. Zatento bod bude soucastka chycena vakuovou pipetou osazovaci ruky automatul.

DIP.100/14/W.300/L.700 Obrysy pouzdra

o ® ® ® ® @ ._/P@eciploéky

@
WALLE ——

Nulova souradnice

Nneeeooees

| |
| |
| |
| |
| |
' I
|

| |
i ' 4Camp ' : Servisni potisk i
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

Obr. 1.2: Pouzdro soucastky.
1.2.3. Nacteni netlistu

Pri naciténi netlistu dochazi k postupnému vyvolavani pouzder soucastek z knihoven,
umistovani na pracovni plochu a nadefinovani propojeni jegich pinu. Soucasne se prenasgji
v3echny prislusné polozky a nastaveni vlastnosti soucastek a uzlu. Jinak nacteni netlistu spada
spise do kategorie , klikani mysi“, a proto nebudeme tuto fézi navrhu dale rozebirat.

1.2.4. Nastaveni technologickych podminek

Spravné nastaveni programu je velmi dulezitym predpokladem pro cely dalSi postup navrhu
plodného spoje. Konkrétni zpusob nastaveni zavisi na pouzitém navrhovém systému. Nechci
zde zminovat nastaveni barev zobrazeni na monitoru, tvar kurzoru, strategie autorouteru a
podobne. Z metodického hlediska névrhu ploSného spoje je nutné provést nastaveni nebo
kontrolu predevsim techto polozek:

Rastr — jedna se o nastaveni kvantovani rozmerovych jednotek pro ruzné typy operaci pri
navrhu plosného spoje. RozliSujeme napriklad rastr pro rozmistovani soucastek, pro vedeni
spoju atd. Samozrejme navrhové programy umozZnuji pracovat takzvane , bezrastrove®, coz
zpravidla Setri misto na ploSném spoji. Doporucuji ovSem tuto eventualitu ponechat jako
zalohu pro reSeni konkrétnich jinak nevyreSitelnych situaci na ploSném spoji a vetSinu casu
pokud mozno pracovat se zapnutym rastrem. Pri jeho nastavovani je nutné sledovat dva
z&kladni aspekty:

-10-



1. PouZita trida presnosti zhlediska Sirky spoju a izolacnich vzdaenosti.
Z ekonomickych duvodu je Z&douci pokladat spoje sco mozna nevetSi hustotou na
hranici tridy presnosti.

2. Rastr pro rozmisteni soucastek, respektive rastr umisteni jejich pgjecich plodek. Pri
manuanim navrhu spoju je velmi nepraktické a neefektivni, jestlize nebude rastr pro
vedeni spoju delitelem rastru rozmisteni pgjecich ploSek. V soucasné dobe se zpravidla
pouZiva rastr 25 milu (0,635 mm).

Rastr pro rozmistovani soucéstek tedy volime 25 milu. Rastr pro vedeni spoju musi
respektovat Sirku spoju a izolacni vzdalenosti a zé&roven se musime ,trefit* do rastru
paecich ploSek soucastek. Splnit oba tyto poZadavky celociselnym rastrem je nekdy
nemozné. Programy pro navrh ploSnych spoju proto umoZznuji zadavat rastr v podobe
Zlomku. Napriklad ve 4. tride presnosti je minimalni Sirka spoju i izolacni vzddenost 12
milu. Pri rastru pgecich ploSek 25 milu tedy pouZijeme rastr pro vedeni spoju 12 ¥. V 5.
tride presnosti je minimani Sirka spoju a izolacni vzddenost 8 milu, vhodny rastr pro
vedeni spoju bude tedy 8 1/3 (obrazek 1.3).

T

2x12 1/2

N|
ST

=2x81/3

l
|
ek
13
|

16 2/3

12 25

100

4x25
12x8 1/3

100
4x25
8x12 1/2

8

82/3

12172

Obr.1.3: Rastr pro 4. a 5. tridu presnosti (rozmery v milech).

Vrstvy — jedna se predevSim o urceni poctu elektrickych vrstev a urceni jegjich vyznamu.
Rozlisujeme vrstvy pro vedeni signalovych spoju (Routing Layer) a vrstvy srozlévanou
medi jako napgjeci a zemni zony (Plane Layer).

|zolacni vzdalenosti — u uzlu, kterym nebyla nastavena izolacni vzddenost jiz ve
schématu, je tuto nutné stanovit nyni. Pritom se musgi respektovat jak minimalni
vzdadenosti vyplyvajici z pouzité tridy presnosti, tak i vzdaenosti vyplyvajici zelektrické
pevnosti.

Sirka spoju — nastaveni Sirek spoju je opet mozné jiZz ve schématu, nicméne zpravidla se
tak cini pouze u kritickych spoju a u ostatnich beznych spoju se Sirka nastavuje prave
v ramci vlastniho navrhu plosného spoje. Pritom je nutné respektovat hledisko pouZité tridy
presnosti a zaroven podminky maximéni povolené proudové hustoty.

Dal§i nastaveni uzlu — uzlum muZeme priradit nekteré
dalSi vlastnosti, jako napriklad barvu spojovych vektoru
neboli takzvanych ,gumicek” (=grafické znazorneni odkud
a kam ma byt navrzen spoj), metody vedeni spoju (90°, 45°,
libovolny ahel...), pouzité prokovy, pravidla pro autorouter
atd.

Prokovy — jsou to vodivé pruchody zjedné spojové vrstvy
do druhé. Je nutné nastavit jejich parametry v souladu
spouZitou tridou presnosti, jmenovite prumer pruchoziho
otvoru avelikost plosky.

Sirka paprsku>! le

(G

Yecr
Cr D, /o‘s%
@

ROZIita' m

Délka paprskuy|

Obr. 1.4: Definice termalni plosky.

Termalni plosky — pgjeci plosky, které maji byt pripojené k medené plose (rozlité zone), se
pripojuji pomoci takzvanych termalnich plo3ek, které zabranuji nadmernému odvodu tepla
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pri pgjeni. U termanich plodek se definuje Sirka a délka jgjich paprsku (obrézek 1.4). Sirka
by mela korespondovat s minimdlni Sirkou spoje a délka sizolacni vzdalenosti dle pouZzité
tridy presnosti (tabulka 2.2).

1.2.5. Obrysy ploSného spoje, vyrezy a montazni otvory

Pred rozmistovanim soucastek je nutné obecne receno vymezit plochu, na které se smi
vyskytovat soucastky a spoje, to znamena stanovit obrysy plosného spoje, vyrezy, pripadne do
plodného spoje umistit montazni otvory. Takto definovany obrys jeSte neznamend, Ze bude
pouZzity jako udaj pro vyrobce pro oriznuti findlniho vyrobku. Pri findlnich Gpravéch je
samozreme mozné vytvorit specidni orezové znacky dle poZadavku vyrobce nebo
vygenerovat obrysy ve specidni vrstve za Ucelem jgjich zpracovani pro automatické frézovani.

Pri umistovani montaznich otvoru se nesmi zapomenout na vymezeni prostoru pro hlavicku
Sroubku, podlozku ci maticku. Je-li deska urcena k zasunuti do dréaZek, musime pri
rozmistovéani soucastek zohlednit i hloubku techto drazek.

1.2.6. Rozmisteni soucastek

Rozmisteni soucastek je treba venovat zasadni pozornost. Negjdrive je treba udelat rozvahu o
rozmisteni jednotlivych skupin obvodu (analogova, digitdni cést, zdroj...) vcetne rozloZeni
konektoru, a teprve potom muzeme pristoupit k vlastnimu rozmistovani. Pritom je nutné
dodrZovat pravidla a zasady, popsané v kapitole Navrhova pravidla a Vlastnosti plosnych spoju.
Z&oven je nutné zohlednit zpusob osazovani a pdeni navrhované desky. Nektera dalSi
pravidla vyplynou z kapitoly Povrchovd montdZz. Mezi formalni, ale duleZité zésady, patri
napriklad té€Z poZzadavek, aby po osazeni desky byl videt servisni potisk soucastek, coz
znamend, Ze mezi soucastkami musi byt dostatecna vzdaenost pro umisteni jejich popisu.

Obecne je mozné rici, Ze na kvalite a zpusobu rozmisteni soucastek zavisi spravna funkce
navrhovaného obvodu. Pri ndvrhu sloZitych desek se rozmistovani soucéstek zpravidla venuje
podstatne vice casu a pozornosti nez navrhu vedeni spoju. Spravné rozmisteni soucastek totiz
usnadnuje névrh spoju.

1.2.7. Vedeni spoju

Teprve po ,dokonalém* rozmisteni soucastek je mozné pristoupit k ndvrhu vedeni spoju.
TeZko rici, zda existuji nejaké obecné rady a tipy, jak spravne postupovat. Do navrhu spoju
vstupuje prili§ mnoho faktoru, které zpusobuji, Ze vysledny navrh je jedinecny. Co obvod, to
jina konfigurace problému, které mohou mit vliv na jeho spravnou funkci. Pri navrhu spoju je
treba dodrzovat zasady, popsané v nadedujicich kapitoléch. Uvedme s tedy vycet
nejfrekventovanejSich zasad, které je nutné dodrZovat:

RozloZeni spoju v jednotlivych vrstvach — u vicevrstvych desek plosnych spoju jsou

vrstvy sousedici s rozlitou medi vhodngjSi pro navrh kritickych spoju...

Napdjeni a zemneni — casto porusovanymi principy jsou nevhodné zpusoby navrhu spoju

usmernovacu, blokovacich kondenzatoru, spinanych zdroju a rozvod napgeni a zemi

vubec.

Délka vodicu a jejich vzajemna vzdalenost — sdélkou spoju rostou jejich parazitni

vlastnosti (odpor, indukcnost, kapacita, impedance), které maji vliv na rychlost Sireni

elektrického signalu nebo zpusobuji odrazy na vedeni. Negativni vliv na funkci obvodu

maji téz preslechy.

Plochy proudovych smycek — zbytecne velka plocha proudové smycky ma vliv na

vyzarovani elektromagnetického pole z plosného spoje a zéroven na jeho odolnost proti

rusivym vlivum,

Rozlévana med — ,naliti“ medi na mista, kde nevedou spoje a jgji pripojeni ke spolecnému

vodici (zpravidla zemi) sniZuje impedanci, vliv preslechu, vyzarovani...
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Maximalni hustota spoju — navrhar je samozrejme tlacen do co negniZsich vyrobnich
nakladu na plosné spoje.

Tak bychom mohli pokracovat dale. Z uvedeného vyctu je zregimé, Ze navrh plosnych spoju je
velmi narocna inZenyrska prace a napriklad vyuZziti autorouteru pro spravny navrh plosného
spoje je pringgmensim diskutabilni. Nechci rici Ze vyloucené. Jen to, Ze jeho pouzivani nezbavi
navrhére nutnosti znalosti vyse uvedenych zésad. Autorouter je nutné pred jeho pouZitim
spravne nastavit a vyslednou desku potom zkontrolovat a upravit vSechny prohresky proti
zésadam spravného vedeni spoju.

1.2.8. Finalni upravy

Propojenim posledniho spoje ndvrh nekonci. Nastava féze pripravy pro generovani vyrobnich
podkladu, tedy takzvané findlni Upravy. Mezi findlni Upravy tedy patri napriklad priprava
orezovych znacek nebo dat pro frézovani ci drézkovéni, umisteni sesazovacich znacek,
kétovani, popisy desky plodného spoje, oSetreni zlacenych konektoru ...

Obsah findnich Uprav zavisi plne na zpusobu vyroby ploSného spoje a na pozZadavcich
vyrobce. Jiné poZadavky bude mit vyrobce jednostranné desky ajiné vyrobce vicevrstvé desky
s prokovy, nepajivou maskou a zlacenymi konektory.

1.2.8.1. Podklady pro formatovani na vysledny rozmer

Zpusobu formatovani desky ploSného spoje na vydedny rozmer je nekolik. Mezi
nejpouzivangSi patri ostrih na padacich nuzkéch, frézovani a drazkovani. Pro tyto tri zpusoby
je nutné dodat nésledujici podklady:

Ostrih na padacich nuzkéch — vetSinou postaci
prosté ordmovani plosného spoje, pri vySSich ey s =
poZadavcich na presnost je dobré vrozich desky Otvor pro /
umistit orezové znacky, pripadnei vrtaci otvory. piesngjsi zaméfeni

Obr.1.5: Priklad ostrihovych znacek.
Frézovani — pri malych néarocich na presnost je mozné plosny spoj frézovat podle prostého
oramovani. Optimani ovdem je dodat vyrobci obrysy ve speciani vrstve jako samostatny
datovy soubor v dohodnutém formétu. Z techto dat je mozné vygenerovat data pro NC
frézovani.

DréZkovani — plati stejné pravidlajako pro frézovani.

V pripade pozadavku velmi presného oriznuti nebo frézovani je nutné urcit, zda ma byt tato
operace provedena na stred, vnejSi okraj nebo vnitrni okraj obrysové cary nebo ostrihové
znacky. Pri frézovani je vhodné dodat navic okétovany vykres obrysu i vdech vyrezu vcetne
toleranci rozmeru.

1.2.8.2. Sesazovaci znacky

Pomoci sesazovacich znacek se prikladaji jednotlivé filmy na predem vyvrtanou desku
ploSného spoje pri jeho vyrobe. Proto musi byt umisteny ve vSech vrstvach, urcenych pro
vyrobu. Pri vyrobe dvoustrannych desek snepdjivou maskou a servisnim potiskem musi byt
tedy ve vrstvach Top, Bottom, Solder Mask Top, Solder Mask Bottom, Slk Screen Top a Silk
Screen Bottom (nazvy dle kapitoly Princip vrstev a jejich vyuZiti).

Je ovSem otézkou, zda vubec sesazovaci znacky vnavrhu umistovat, a jestlize ano, tak
jaké. Plati pravidlo, Zze budeme-li vyrobci dodavat sami primo filmy, je nutné tyto krize
navrhnout, a budeme-li vyrobci dodéavat data v elektronické podobe, udeld si je vyrobce
vetSinou sam.

Pro vetSinu vyrobcu postaci jako sesazovaci znacka jednoduchy kriz, ktery ma ve svém
stredu vrtaci otvor o prumeru 28 aZ 40 milu (0,7 az 1 mm). KriZ je nutné v miste otvoru
prerudit tak, aby nebyl zakryty cérou. Takovou znacku je moZné vytvorit jako pouzdro
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soucastky do knihovny. Sesazovaci znacky se zpravidla umistuji vne plosného spoje ve trech
rozich desky tak, aby navzgem tvorily pravy Uhel. Sirka cary krize by melabyt 8 az 12 milu.

_ 0,0100"

- N~

Plosny spoj

| yaulil _—

2 0,040"

0,400"

0,0180"|

[

Obr.1.6: Priklad sesazovacich znacek a jejich umisteni.

Pri navrhu vicevrstvych spoju (4 a vice) musi byt filmy smotivy jednotlivych vrstev medi
navic opatreny specianimi znackami o sprédvné sesazeni dilcich pldtu vlaminétoru a pro
usazeni laminované desky do souradnicové vrtacky. Pripravu pro vyrobu vicevrstvych desek
je ovdem vhodné ponechat na samotném vyrobci.

Navrhujeme-li desku pro automatické osazovani soucastek, mely by ve dvou protilehlych
rozich plosného spoje ve vrstve medi existovat dva ndmerneé terce pro optické zamereni presné
polohy desky v osazovacim automatu. Zpravidla se pouZivaji terce o prumeru 80 milu.
Pripadné jiné umisteni techto tercu a jejich tvar je vhodné konzultovat sfirmou, ktera bude
plosny spoj osazovat.

1.2.8.3. Popisy desky ploSného spoje

Popisy se na plodném spoji umistuji z nekolika duvodu a podle toho rozlisujeme jgjich funkci.
Je pritom na vyrobci plodnych spoju, aby ndm stanovil, jaké popisy ve kterych vrstvach
poZaduje pro vyrobu, jakou velikost a Sirku cary pisma (zpravidla ne mensi nez 40 milu a
ne tenci carou nez 8 milu) a dale ve kterych vrstvach je nutné text umistit zrcadlene.
Zrcadleni primo souvisi s konkrétnim technologickym postupem vyroby ploSného spoje.
Vetdinou je nutné zrcadlit vSechny texty umistené ve spodnich vrstvach (obrazek 1.7).
Nasleduje vycet ngjduleZiteSich typu textu a popisu na plosném spoji:

| Oznaceni jednotlivych vrstev
— o822 SSTop j08M2 SMTop 108 AWT GND Top  Nazev v hornich vrstvach

. <
\iaé?[] <_,,_,—Nézev ve spodnich vrstvach
19 2p0) Top [T
Plosny spoj ) DO
| > [1]2[3[4] | PWR
_l_ Znacka fazeni vrstev _l_ Bot [ |4

Obr.1.7: Priklad umisteni popisu na ctyrvrstvém ploSném spoji (pro vyrobni postup podie
obréazku 2.4).
Nazev desky plosného spoje — nézev je vhodné umistit ve v3ech vrstvach, pricemz alespon
v jedné vrstve pokud mozno uvnitr desky (aby zustal na desce i po ostrihu ci frézovani).
Z duvodu jednoznacnosti pri vyrobe je vhodné, aby byl nézev shodny s nazvem schématu,

souboru plosného spoje, souboru dat pro souradnicové vrtani a souboru vyrobnich predioh
(motivu jednotlivych vrstev).

Oznaceni jednotlivych vrstev — jednotlivé vrstvy je nutné naprosto jednoznacne oznacit
tak, aby bylo zregmé, o kterou vrstvu se jednd a nemohlo tak pri vyrobe dojit kjejich
zdmene. Neni pritom nutné, aby oznaceni vrstev bylo uvnitr desky. U vicevrstvych desek se
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navic pomoci cisel ve zvlastnim rdmecku uvadi sled razeni jednotlivych vrstev medi (toto
cislovani se ve spodnich vrstvach nezrcadli).

Servisni potisk a osazovaci vykres — Pro servisni potisk a osazovaci vykres se uziva
obrysu soucastek a popisu, vytvorenych pri definici pouzder soucastek vknihovnach a
zpravidla neni nutné je doplnovat dalSimi udaji. Pro prehlednost je vSak vhodné provést
rotace a posuny textu tak, aby bylajednoznacne dana jgjich ndleZitost k soucastkam. Pritom
je nutné dbét na to, aby Zadny text servisniho potisku neprekryval pgjeci plosky, pripadne
aby se nenachézel pod soucastkami (po osazeni by tento text nebyl videt).

1.2.8.4. Zlacené konektory

Nanési-li se na medené plosky galvanicky nikl a zlato, je nutné vSechny plosky, které se maji
poniklovat a pozlatit, vzégjemne vodive propojit a toto propojeni vyveést kprotejSimu okraji
desky plosného spoje. Propojeni se provadi vne obrysu plosného spoje a zaverecnym
oriznutim desky se potom jegjich zkratovani odstrani (obrazek 1.8).

Plosny spoj

Kontaktni ploska
Zlaceny konektor

Obr.1.8: Propojeni ploSek zZlaceného konektoru.

1.2.9. Kontrola navrhovych pravidel

Po dokonceni navrhu, findlnich Upravach a pred generovanim technologickych dat pro vyrobu
a osazovéni je vhodné provést kontrolu névrhovych pravidel plosného spoje. Spociva
v overeni dodrZeni predem nastavenych podminek, predevsim izolacnich vzdalenosti spoju,
prokovu a pdgecich plodek, Sirky spoju. Je mozné kontrolovat téZz pravidla rozmisteni
soucastek. Vycet moznosti kontroly zavisi na pouzitém névrhovém programu.

1.2.10.Generovani technologickych dat

Technologicka data jsou podklady pro vyrobu plosného spoje, pripadne dalSi data pro jeho
osazeni. Format dat plne zavisi na vyrobnim postupu a moznostech vyrobce. Pred vlastnim
vytvarenim technologickych dat je nutné provést nastaveni, které vrstvy, sjakymi parametry a
v jakém formétu budou vygenerovany.

V zavidosti na zpusobu zpracovani dat a kvalite vyroby poZaduje vyrobce motivy bud
v elektronické podobe urcitého formétu nebo jako predlohy (kli%) v urcité kvalite:

Papir, folie — postaci pro amatérskou vyrobu jednostrannych vzorku (rozmerova
nestalost nosného materidu).

Filmy z osvitky — vhodné pro amatérskou vyrobu dvoustrannych spoju (pozor na
rozmerovou chybu — nestdlost filmu zhruba 0,1%).

Filmy z fotoplotru — rozmerove stala cira podlozka s motivem, ktery ma velmi dobré
kryti. Urceno pro profesionalni vyrobu plosnych spoju.

1.2.10.1. Podklady pro vyrobu vicevrstvych spoju

Pro vyrobu ctyrvrstvého plosného spoje snepdjivou maskou a servisnim potiskem je nutné
vygenerovat nasledujici data (zkratky odpovidaji popisum zobrazku 1.7):
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Motivy jednotlivych vrstev vodivych spoju — strana soucastek (Top), strana spoju
(Bot) aobe vnitrni vrstvy (GND a PWR).

Motivy pro nepdjivé masky ze strany soucéstek a strany spoju (SMTop a SMBot).
Predlohy pro servisni potisk ze strany soucastek a strany spoju (SSTop a SSBot).
Data pro souradnicové vrtani.
Pripadna data pro frézovani.
Vrstvy motivu spoju, nepajivych masek a servisniho potisku se musi vygenerovat kazda do
zvl&stniho souboru. Data se vyrobci dodavaji zpravidla ve formétu Extended Gerber 3.4. Cislo

3 znamena pocet mist pred desetinnou cérkou, cislo 4 potom pocet desetinnych mist. Priklad
dat je uveden v tabulce 1.1. Z techto dat se na fotoplotru vykredli filmové matrice.

Tabulka 1.1: Priklad datovych souboru Extended Gerber 3.4 a Excellon 2.4 (v palcich).

Extended Gerber 3.4 Excellon 2.4

G04 Aperture Definitions™*  ~ INCH,TZ

*, AMTHERMAL24* T1C0.0300

1,1,0.104,0,0,* T2C0.0310 ‘ ostuda navrhare !!!
1,0,0.074,0,0,* T3C0.0400 -,

21,0,0.104,0.015,0,0,45.0* Definice T4C0.0450 Definice

210,0104001500,130% > T5C0.1400 otvoru

%ADD10C,0.0550%% clonek %

9%ADD11C,0.0520% GO5

%ADD12R,0.0520X0.0520%% T1 POZOR Ml
9%ADD13C,0.0580*% X222000Y131000 v objednavce je nutné uvést,
9%ADD14THERMAL24*% Y, X222000Y152500 zda se jedna o konecné
GO04 Plot Data *** X124000Y176600

G54D10* N X135000Y192500 prumery otvoru
GO1X0032750Y0014500D02* V) nebo o prumery vrtaku
Y0012700D01* X182000Y145000

X0032750Y0010500D02* X212000Y155000

X0014950D01* X212000Y145000

G54D11* T3

GO1X0015850Y0033250D02* X089000Y103500 .

Y0013500D01* X258000Y266000 > X-Y souradnice

G54D12* Vykreslovan X089000Y103500 vrtani
GO1X0018348Y0033622D02* . T4

Y0034155D01* motivu X152500Y176000

X0018170D02* X152500Y186000

X0018810Y0034067D01* X152500Y196000

Y0033711D01* 5

X0018854Y0033622D01* X182000Y120000

X0019761D02* X222000Y120000

G54D13* X124500Y176600

Y0030250D03* X135500Y192500

G54D14* ) 0 /

X0019750D03* M30

MO2*

Jednotlivé prikazy formatu Gerber napriklad znamenaji: ADD10C0.550* = definice kruhové clonky D10 o prumeru 0,055,
DOl = otevrit uzaverku, D02 = zavrit uzaverku, D03 = bliknout svetlo, G54D12 = vybrat clonku D12,
X0018348Y0033622D02* = presunout se bez svetla do polohy 1,8348(x), 3.3622(y), Y0034155D01* = presunout do
polohy 1,8348(x), 3.4155(y) a pritom svitit, M02* = konec souboru atd...

Prikazy formatu Excellon, pouZzité vtabulce znamenaji: GO5 = vrtani obrazce, T1 = povel kvymene vrtaku, M30 =
nastaveni registru se STOP-kddem (=konec vrtani)...

Filmy musi byt vyrobeny tak, aby byl motiv vprimém kontaktu sfotocitlivym rezistem na
plodném spoji. V pripade kusové vyroby (zhruba do 10 kusu) se filmy pouzivaji primo a proto
musi mit motiv zespodu. Pro sériovou vyrobu je nutné negjdrive vyrobit prediohy, ze kterych se
potom fotocestou vyrobi pracovni masky. V takovém pripade se predliohy vyrabeji s motivem
shora. JelikoZz vyrobce nami dodana data pred osvitem na film kontroluje a zpracovava,
budeme dodavat motivy bez jakéhokoliv zrcadleni vrstev, pouze se zrcadlenim textu ve
spodnich vrstvach (vodivé spoje, nepdjiva maska a servisni potisk ze strany spoju). Priklad
takto vygenerovanych dat je naobrazku 1.9.
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Zakladnim pravidlem u motivu vodivych spoju pro vyrobu plosného spoje semiaditivni
metodou je, Ze pajeci plosky musi byt vygenerovany bez vrtacich otvoru, tedy

zaslepené.
Nepdjiva maska Nepgjiva maska
zespodu shora

Vnitrni vrstva
medi — GND Med shora

Vnitrni vrstva

medi — PWR Med zespodu
Servisni potisk Servisni potisk
zespodu shora

Obr.1.9: Priklad motivu, potrebnych pro vyrobu ctyrvrstvého plosného spoje s nepajivou
maskou a servisnim potiskem (pro vyrobni postup podle obrazku 2.4).

Data pro souradnicové vrtani se dodavaji v elektronické podobe ve vyrobcem stanoveném
formatu (zpravidla Excellon). Predpokladem pro Uspesné vrténi je datovy soubor spravného
formatu. V hlavicce by mel obsahovat seznam pouZitych nastroju a jegich prumer. Dée
nésleduji X-Y souradnice vrtani. Priklad souboru je v tabulce 1.1. Vycet pouZitych néstroju by
nemel obsahovat priliS mnoho prumeru. Bude-li pouZito vice vrtaku, nez je pocet zasobniku
souradnicové vrtacky, bude nutné vprubehu vrtani zamenit nekteré vrtéky v zasobniku, coz
samozrejme prodraZi vyrobu. Nemelo by se tedy stét, Ze v definici otvoru (tabulka 1.1) budou
existovat nastroje srozdilem prumeru mensim, nez je skéla prumeru vrtaku (0,1 az 0,05 mm).
Velmi dulezité je potom vyrobci vobjednavce sdelit, zda jsou vseznamu prumeru uvedeny
prumery vrtdku nebo konecné prumery otvoru!!! VhodnejSi je zadavat koncové prumery
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otvoru a nechat na vyrobci, kolik s musi pripocitat na jejich prumeru vzhledem k technologii
vyroby, kterou pouziva.

1.2.10.2. Podklady pro osazovani

Pro osazovani soucastek na plosny spoj je nutné pripravit nalezitou dokumentaci, pripadne
vygenerovat datové soubory v urcitém formatu. Pri rucnim osazovani postaci pripravit a
vytisknout schéma, osazovaci vykres, pripadne vygenerovat seznam pouzitych soucéastek (Bill
of Materials). Data pro osazovaci vykres jsou v OrCADu definovana v samostatnych vrstvach
Assembly Top (ASY Top) a Assembly Bottom (ASY Bot). Obsahuji obrysy a popisy soucastek,
pripadne jejich pgjeci plosky pro snadnejSi orientaci.

V pripade strojniho osazovani na osazovacim automatu byva potreba pripravit podklady ve
vhodném formatu. V zavislosti na pouzitém zpusobu osazovani a pgjeni je potreba pripravit
tato data:

Osazovani do péjeci pasty snasednym pretavenim — pri pgeni pomoci pretaveni
(reflow) je nutné na pgjeci plodky pred osazovanim soucastek nanést pgeci pastu. Tato
se nanasi zpravidla sitotiskem. Proto je nutné vygenerovat data pro filmy, na kterych
budou obrazce pajecich plosek (formét Gerber). Z nich se potom fotocestou a leptanim
vyrobi kovové planZety pro sitotisk. Data pro tyto motivy jsou ve vrstvach Solder Paste
Top (SPTop) a Solder Paste Bottom (SPBot).

Osazovéani do lepidla a p4jeni na vine — pri pdeni na vine musi byt soucastky na
plosny spoj predem prilepeny. Lepidlo se nanaSi bud metodou sitotisku nebo
dispenzerem (dévkovacem). Pro sitotisk je nutné vygenerovat data pro filmy. Pro
souradnicové davkovani je nutné vytvorit datovy soubor se souradnicemi mist, kam ma
byt lepidlo nadavkovano (je mozno odvodit od nulové souradnice soucastky).

Data pro automatické osazovani — pri strojnim osazovani automat podle zadanych
dat poklada soucastky ze svych zasobniku na spravna mista na plosném spoji. Data je
mozné zadat automatu v podstate dvojim zpusobem. Bud se automat ,uci“ pri
osazovani prvni desky podle osazovaciho vykresu, nebo mu primo dodame data ve
spravném formatu. Pri prvni variante staci vytisknout osazovaci vykres, podle kterého
obsluha provede osazeni prvni desky. Pro druhou variantu je nutné vygenerovat data
z ndvrhového programu pro plosné spoje a tato dale upravit do vhodného formétu.
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2. Technologie vyroby plosnych spoju

V soucasné dobe se pouZivaji tri druhy vyrobnich postupu: Subtraktivni, aditivni a
semiaditivni. Jak vyplyva z nazvu, subtraktivni postup spociva vodstranovani prebytecné
medi (lepténi), aditivni postup znamena nanaSeni vodivych cest a semiaditivni postup je
kombinaci obou predchozich metod, tedy zcasti nandSeni cest, zcasti leptani. Subtraktivni
metodu zname témer v&ichni, kteri jsme se kdy pokusili zhotovit podomacku plosny spoj.
Jedna se o leptani z&kladniho materidlu smedenou fdlii, tedy o standardni postup, ktery se
vyznacuje predevSim nizkou vyrobni cenou. V technologii dvoustrannych a vicevrstvych
plodnych spoju s prokovenymi otvory se oviem v soucasné dobe pouZiva semiaditivni metoda,
ktera je vhodn& predevSim pro prototypovou a malosériovou vyrobu. Prave tuto metodu s
bliZe popiSeme.

2.1. Semiaditivni metoda vyroby ploSnych spoju

Touto metodou je mozné vyrabet jednostranné, dvoustranné i vicevrstvé desky plosnych spoju.
V Ceské republice semiaditivni metodu pouziva zhruba 15 vyrobcu plosnych spoju. Z&kladni
postup si uk&Zzeme na dvoustranné desce s prokovenymi otvory, nepdjivou maskou a servisnim
potiskem. Toto skriptum s neklade za cil seznamit cterére podrobne a do detailu
s technologickymi postupy vyroby plosnych spoju. V nasledujicich kapitolach bude popsan
vyrobni postup do drovne, kterou by mel zné kazdy névrhar plodnych spoju. Navrhér pri
navr hu plosnych spoju totiZ musi uvazovat tak, aby jeho navrh byl vyrobitelny (DFM = Design
For Manufacturing).

2.1.1. Vyroba dvoustrannych desek ploSnych spoju

Cely postup je zndzornen na obrézku 2.2, ktery zachycuje nejduleZitejsSi vyrobni kroky
plosného spoje. Narezu uvidime, jak se postupne vytvari pgjeci ploska, prokov a spoj.

Vubec prvotnim krokem je akt zadani vyroby. Spociva v dodani vyrobnich podkladu
(takzvanych technologickych dat) a vyplneni objednavkového listu. Formét technologickych
dat a jgjich rozsah je nutné predem dohodnout svyrobcem plodnych spoju. Objednavkovy list
by mel obsahovat presnou specifikaci vSech dulezitych parametru vysledného plosného spoje.
Priklad konkrétniho objednavkového listu je uveden na obrazku 2.1.

Pred vlastni vyrobou provede vyrobce nejdrive technologicky rozbor zakéazky a upravi
technologicka data. Mezi zakladni operace v této fazi patri kontrola, pripadne umisteni
soutiskovych krizu, Uprava ostrihovych znacek, umisteni testovacich obrazcu a vytvoreni
gavanické protivahy, coz je zhruba 2 cm Siroky prstenec okolo celé desky plosného spoje.
Tento prstenec napomaha homogenizaci proudovych toku pri galvanickych operacich. Pro
vySe uvedenou Upravu dat pouziva vyrobce specidlni software, urceny pro predvyrobni
zpracovani zakaznickych dat. Mezi $picky voboru patri program CAM350 firmy Advanced
CAM Technologies (ACT). Sjegimi produkty se muzete sezndamit na strankéch
WWW.ecam.com

Nasleduje vykredeni filmovych matric, pripadne vytvoreni vyrobnich kopii. Filmové matrice
se vykresluji na fotoplotru. Jedna se o zarizeni, které pomoci laseru vykresli poZadovany
motiv na fotocitlivou fdlii, ktera se vyznacuje vysokou rozmerovou stdlosti (0,1 az 0,3 mm na
1 metr délky pri zmene teploty o 25 K). Tloustka filmu je 7 milu (0,18 mm). Motiv je
vykreslovén spresnosti 1-10um. Vyrobni kopie se potom vytvareji z matric osvitem na
fotocitlivy material (diazokopie).

V tomto okamziku je vSe pripraveno k zapoceti primych praci na vyrobe plosného spoje.
Prvnim krokem je formatovani zakladniho materialu. Z&kladni materia pro semiaditivni
postup je nosma deska, platovand zobou stran vodivou folii medi. Formatovani spociva
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Vv nastriZzeni platované desky na urcity rozmer, vyvrtani montéznich otvoru pro uchyceni desky
pri nekterych vyrobnich operacich a obrouSeni hran po ostrihu.

Nosna deska muze byt vytvorena ztvrzeného papiru, teflonu, kaptonu, polyimidu, invaru
na hlinikové desce atd. Mezi nejrozSirengjSi materialy ovsem patri skelny laminéat plneny
epoxidovou pryskyrici. Tento materiadl se oznacuje FR4. Do objednévkového listu je nutné
zadat tloudt ku tohoto materialu. Standardne se pouZziva tloustka 1,5 mm, kdispozici jsou
materidly o tloustce v rozsahu 0,2 az 3,2 mm.

Medena folie muze mit tloust ku 18, 35, 70 pripadne 105 um. Ve wjimecnych pripadech
Ize pouzit i tloust ky 5 nebo 9 um. Standardne se pouziva elektrolyticky vyloucena medena
folie o cistote 99,8% o tloustce 18 um. Na nosnou desku se plétuje vysokym tlakem a
teplotoul.

Aresl Béchovice P_’EQQ ard Tel 0216277642
190 11 PRAHA 9 board Fax 0216271254
(Jméno zakaznika ..o nazev DPS ........coiniiennnns zakazka €. ............. )

l RozmerDPS:E .................... mm) % E:::;:r

.......... ) QP 1111} >

l Pocet kusi E ........................ ks ) SOZ?e';:su :g ........................ ks )
| materisl 5O FRaumATEX O FR4 ISOLA @ J— )
[ Tmaterialay O 10 O 12 O 15 O mm )
| T mé EQ 1g18 O 35135 010 O ke um)
| Povren EQ cin O metHAL O cintHAL O méd’+lak>
l Maska E@ sitotisk - fotocitliva Q sitotisk - barva )
[ Potisk :EQ strana sougastek Q strana spojii )
[ Bavapotisk) O bits O #uts O temd O )
[Vrtém’ EQ priméry vrtaki (O konetné priméru otvorii )

[ Opracovani EQ

stfihani Q frézovani Q dréikovéni@ srazeni hraD

' Doplnkovg 2 Q galv. zlaceni Qchem. zIaceniQ .............. Q

[ Predané E (imy (O1op Oot(sMT () smB()ssT ()ssB )

((@ata LOror OBot Qs OsmeOsst (Osss(ODRL)
| prevzeti > (O postos O TENEx. (O osobnz O
|ty 0 O vratit O uloit u wrobce )

(Datum objednani .......cvniiinenienenns Datum dokonéeni zakazky )

(Tel. LT 1o =] T

Podpis zakaznika ..........coeeeererrereesessesessesneseanes )

Obr.2.1: Objednavkovy list vyroby plodnych spoju.

Po formatovani nastupuje vrtani na souradnicoveé vrtacce, vycisteni otvoru a odstraneni otrepu
po vrtani — obrazek 2.2 a). Deska plosného spoje se oblozi zespodu 2 mm tlustou drevenou
podlozkou a shora 0,2 mm hlinikovou félii. Hlinikova félie ma dva Ukoly. Jednak odvadi
teplo, vznikgjici pri vrtani a jednak eliminuje jev odchyleni vrtéku pri vnoreni do vrtaného
materidlu. K onomu odchyleni dochazi prave v hlinikové félii a v plosném spoji je jiZz otvor
primy. Vrténi je vysoce presna operace. Polohovani je rizeno spresnosti 10 um. Pro uchyceni
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vrtaku se pouziva vysokoobrétkové vreteno (20.000 az 150.000 otécek /min.) srizenym
vnorenim a odsavanim pilin. Optimalni rychlost vnoreni je rovna polomeru vrtaku za jednu
jeho otacku. Vreteno umi samostatne menit vrtéky pripravené vzasobnicich. Vrtéky byvaji
k dispozici ve Skale prumeru od 0,4 mm do 6,3 mm po 0,05 az 0,1 mm. Otvory vetSich
prumeru se frézuji. Pocet poloh v zasobniku souradnicove vrtacky je zpravidia 9.

U vyvrtané desky je nutné kartacovanim zacistit otrepy der a ddle z povrchu medi odstranit
piliny a mastnoty. Deska se tak pripravuje prokoveni otvoru, které je bezesporu
nejchoul ostiveSi operaci vyrobniho postupul.

a) Vrtani

>

Zakladni platovani - méd’
Nosny material

b) Prokoveni otvora

Galvanicka méd’ 1
Palladium —

¢) Laminace fotorezistu a osvit
Film s motivem spoji
Fotorezist

d) Vyvolani negativniho motivu

e) Galvanické zesileni médi a leptuvzdorny rezist

f) Odstranéni negativniho fotorezistu

Galvanicky rezist - cin / N -
Galvanické zesileni - méd 2 :" ‘I:"

g) Leptani a odstranéni Sn rezistu

Zakladni platovani - méd’ j‘ ) ) E=—
Galvanicka méd’ 1

Galvanické zesileni - méd’ 2 __,/’S'

h) Fotocitliva nepajiva maska a osvit I

Film s motivem nepajivé masky

Nepéjivamaska >

i) Zarové naneseni SnPb pajky (HAL)
SnPb pajka (HAL) —> ---

Obr.2.2: Znazorneni semiaditivniho postupu vyroby dvoustrannych plosnych spoju.
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Prokoveni otvoru se v soucasné dobe provadi metodou primého prokovu. Sklada se
z nekolika kroku. Nejdrive je potreba vrtané otvory chemicky vycistit a zaroven narusit povrch
z&kladniho materidlu, cimz se obnazi skelna vyztuha laminatu. Do takto upraveného otvoru se
v katalyzacni lazni elektrostaticky nanese 0,1 um vrstvicka palladia (velikost zrn palladia
v roztoku je 0,01um). Tim se vodive propoji obe strany ploSného spoje ve vSech vyvrtanych
otvorech. Nakonec se galvanicky nanese 6 aZz 8 mm medi — obrazek 2.2 b).

Dasim krokem je laminace fotorezistu, osvit motivu a vyvolani negativniho motivu
(obrézek 2.2 c) ad)). Jako fotorezist se pouziva 38 um silna félie fotocitlivého polymeru, ktera
se v laminétoru navalcuje na prokovenou desku. Pri velkosériové vyrobe se ovsem pouZivaji
tekuté rezisty. Na takto pripravenou desku se prilozi film s motivem spoju a provede se osvit
pomoci 5kW vybojky. Tato operace je citliva na cistotu prostredi (castice 10um sejiz jevi jako
necistota). Proto se musi provadet v cistych prostoréch, které nesmi obsahovat vice nez
200.000 céstic vetsich nez 1 um na nt. Neni treba zduraznovat, Ze film se musi na vyvrtanou a
prokovenou desku prilozit s maximani presnosti. Pro presné usazeni slouzi soutiskoveé znacky,
které jsou umisteny v rozich plosného spoje (obrazek 1.6). Film je k desce fixovan vakuovym
ramem. Osviceny rezist se vyvolav 1% sode. Takto vznikne negativni motiv budoucich spoju.

Na mistech odkrytych fotorezistem se provede galvanické zesileni medi a nanese se
leptuvzdorny rezist (obrézek 2.2 €)). Tloustka galvanického zesileni medi je typicky 20 pm,
pricemZ pomer mezi tloustkou zesileni na povrchu desky a v prokovu je 10:9 az 10:8. Jako
leptuvzdorny rezist se pouziva 12 pm silnd vrstva cinu a nanési se opet galvanicky. Poté se
odstrani fotorezist. Deska je pripravena pro leptani (obrazek 2.2 f)). Na tomto obrazku
nejlépe vynikne vyhoda semiaditivni metody vyroby plosnych spoju. Vysledna tloustka spoju
je vetSi nez odleptdvand hloubkal!! Galvanické zesileni medi se totiz provadi pouze na
odkrytych mistech, tedy v mistech spoju, pgecich ploSek a prokovu. Pri leptani dochézi
samozrejme k podleptani a tedy cim mensi tloustku medi leptame, tim menSiho podleptani
dosahneme. Pozorni ctenéri s jiste vaimli, Ze na obrézku 2.2 neni ono podleptani znazorneno.
Redlny profil leptaného spoje je na obrazku 2.3.

Leptuvzdorny rezist Sn (12 pm)
Galvanicka meéd’ 2 (20 um)

\ 7 Galvanicka méd 1 (6 um)

\ / Zakladni platovani (18 pum)

Zakladni material

Obr.2.3: Realny profil leptaného spoje.

Vysdedek leptani a nasledného odstraneni cinového rezistu je videt na obrazku 2.2 g).
V tomto okamZiku je deska pripravena pro testovani. Existuji dva druhy testeru — optické a
elektrické. Opticky tester scanuje povrch desky a zjistuje odchylky testované desky od
referencnich dat. Elektricky tester meri odpor mezi zadanymi misty na desce.

Na otestovanou a ocidtenou desku se nanese fotocitlivA nepdjivd maska, prilozi se film
s odpovidajicimi motivy a provede se osvit (obrazek 2.2 h)). Neexponovana mista jsou vymyta
ve vyvolavacim zarizeni a maska je tepelne vytvrzena. Ukolem nepdjivé masky je chranit
medené spoje pred vngSimi vlivy a zakryt mista, na ktera nema byt nanesena pgka. Zaroven
slouzi jako ochrana motivu pred nezéddoucim zkratovanim.

Po vytvrzeni nepgjivé masky nésleduje Zar ové naneseni SnPb péjky. Uvedena operace se téz
nazyva HAL (Hot Air Levelling). Provadi se ponorenim desky do tavidla a poté na ctyri

sekundy do vany sroztavenou pakou. Pri vynorovani se odfouknou prebytky pajky horkym
vzduchem (vzduchovym noZem). Sila nanesené vrstvy se pohybuje okolo 10 um. Pajka
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zarucuje snadnou péjitelnost a klimatickou odolnost pgecich plosek. Vysledek je zregimy
zobrézku 2.2 i). Vyroba beznych dvoustrannych spoju touto operaci konci. Nasledovalo by
pouze formétovéani navysledny rozmer.

Casto chceme zduvodu prehlednosti jednotlivé soucastky na plosném spoji oznacit takzvanym
servisnim potiskem Jedna se o popis zpravidla bilou barvou, ktera se na plodny spoj nanasi
pomoci sitotisku. Pri navrhu ploSnych spoju je nutné dat pozor na to, aby texty nebyly
vytvoreny prili§ tenkymi carami. Metoda sitotisku v dané technologii zpravidla neumi
vytisknout cary tenci nez 8 milu (0,2 mm). Pro tisky popisu se pouZivaji dvouslozkové
epoxidové barvy, které se po naneseni tepelne vytvrzuji. Pri navrhu plosného spoje je dulezité
zgjistit, aby Zadné objekty zvrstev servisniho potisku nezasahovaly do p§ecich ploSek.

Vyrobci plosnych spoju nabizeji jako soucast své technologie operaci zlaceni. Podle zpusobu
nandSeni rozlisujeme zlaceni chemické a galvanické. Vlastnimu naneseni zlata ovSem
predchazi krome oci&teni povrchu medi jeSte niklovani. Galvanicky vytvorena vrstva medi je
totiZz znacne porézni a pri primém zlaceni by zlato pronikalo do priliS velké hloubky v medi,
coz by znamenalo extrémne velkou spotrebu zlata. Proto se ngjdrive nanéSi levngiSi nikl a na
ng teprve zlato. Pri chemickém nanaSeni se pouziva 1 um niklu a0,1 um zlata. Pri galvanickée
technologii potom 5 pm niklu a 1 pm zlata. Chemické zlaceni je vhodné jako ochrana
paecich plosek pri dlouhodobém skladovani desek pred jgich pgenim (vice nez 1 rok).
Galvanické zlaceni se pouziva pri zlaceni primych konektoru. Pozor na nutnost vzgemného
spojeni vsech zlacenych ploch pri galvanickém nanaSeni (obrazek 1.8)!

Posledni vyrobni operaci je formatovani na vysledny rozmer. PouZivaji setri zpusoby:

Ostrih na padacich nuzkach — jedna se o nejjednodussi, nejrychlejsi ale zaroven méo
presnou operaci (0,25 mm). Na hranach desky zustavaji otrepy skelného laminédtu a
proto je vhodné jgjich zabrouSeni na rovinné brusce. Ostrih neni vhodny u desek, které
maji byt zasunuty do presnych draZzek (presnost operace) a dale u desek, které
prichazegji do styku slidskou pokozkou (otrepy laminétu). Ostrih se provadi podle
specidnich ostrihovych znacek nebo méne presne podle ordmovani obrysu plosného
spoje (obrazek 1.5).Vzhledem kvyslednym tolerancim a mechanickému namahani
materidlu pri ostrihu je vhodné dodrZzet minimani vzdaenost vodivého motivu od
okragje desky 2,5 mm.

Frézovani — provadi se zpravidla na stejném pristroji jako vrtani, pouze se do vretena
uchyti misto vrtéku frézka o prumeru 1,5 az 2,5 mm. Presnost frézovani je +0,1 mm.
Minimdlni vzdalenost motivu od okraje desky je 1,5 mm. Frézovéani se dde pouziva
pro ziskani vnitrnich otvoru o vetSim prumeru nez 6,3 mm, nepravidelnych otvoru a
vyrezu. Za timto Ucelem byva vhodné vyrobci dodat ve specialni vrstve obrysy ve
formatu Gerber (shodne sostatnimi). Ztechto dat je totiZ mozné vygenerovat data pro
pocitacem rizené frézovani.

DréZkovani — je vhodné pri vyrobe velkého mnozstvi malych desek vedle sebe, které
navic maji byt osazovany a pdjeny strojne. Vyrobce plosnych spoju provede pouze
oboustranné nariznuti obrysu a desticky zustanou vedle sebe jako jedna velka deska.
Nariznuti ztenci desku po celém obvodu obrysu na 0,4 mm. Sirka drézky je 0,8 mm. Po
osazeni se potom jednotlivé desticky snadno oddeli rozriznutim POZOR!!! Drazkovani
neni urceno pro nasledné rozlamani. Mohlo by dojit k ziomeni SMD soucastek u okraju
desticek. Miniméni vzdaenost motivu od okragje desky je 2,5 mm.

Soucésti vyrobniho procesu je také ekologie. Pouzité ldzne zchemickych procesu se musgji
zneutralizovat ve specidni neutralizacni stanici a zbavit se srazenin na polypropylenovych
membranéach tak, aby do splaskové kanalizace odchazela cista voda.

Z uvedeného postupu vyplyva, Ze se jedna o casove n&rocny proces. Je overeno, ze
minimalni celkova technologicka doba vyroby je vySSi nez 7 hodin. Zpoctu operaci nutne
vyplyva, Ze irterni chybovost vyroby nebude nulova. Pohybuje sev rédu 1 a7 2 %.
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Tabulka 2.1: Prehled vrstev plodného spoje a jgich typickych tloustek.

Vrstva Tloustka

Filmy zfotoplotru 0,18 mm

Nosny materid 0,2 az 3,2 mm, standardne 1,5 mm
Z&ladni platovani medi 5,9, 18, 35, 70 nebo 105 um, standardre 18 um
Prokov — aktivace palladiem 0,1 um

Prokov — galvanicka med 6az8um

Fotorezist (folie) 38 um

Galvanické zesileni medi 20 pm

Leptuvzdorny rezist — cin 12 pm

Nepdjiva maska 25 um

SnPb HAL 10 a7 15 ym

Nikl (chemicky/galvanicky) lpum/5pum

Zlato (chemicky/galvanicky) 0,1pum/1pum

2.1.2. Vyroba vicevrstvych desek ploSnych spoju

Vyroba vicevrstvych desek plosnych spoju semiaditivni technologii je odvozena od postupu
pro dvoustranné spoje. Obecne je mozné vicevrstvé spoje vyrabet bud dalSim postupnym
vrstvenim izolacnich laminatu a medenych pldu na z&kladni jadro (tenkou dvoustrannou
desku) nebo laminaci dilcich tenkych dvoustrannych desek. V nasledujicich odstavcich s
popiseme jeden z moznych postupu vyroby ctyrvrstvé desky, pro jednoduchost pouze sotvory
prochéazejicimi celou deskou, pricemz vynechame veSkeré detaily, shodné sdrive popsanou
technologii pro dvoustranné desky.

a) Oboustranné vyleptané jadro

1 [ 1 | —

b) Vrstveni folii nevytvrzenych laminati a médi

I [ [ I
F T =TT = TITT = TTT =TT = TITT = TIT =TT =TT =TT =TT =TT =TT =

¢) Laminace

d) Finalni vyrobek

= =D =—

‘\?/J R ]

Obr.2.4: Znazorneni postupu vyroby ctyrvrstveé desky.
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1. Nejdrive se vytvori vodivé obrazce na zakladnim jédru (obrézek 2.4 a)).

2. Najadro se postupne navrstvi hrubSi a jemngjsi félie ze skelné tkaniny spryskyrici, ktera
neni Uplne vytvrzena a na ne medené félie. (obrazek 2.4 b)). Hrubsi félie musi vyplnit a
vyrovnat nerovnosti na zakladnim jadru (mezi medenymi spoji). K jemnejsi folii potom
dobre prilne medena félie.

3. Ve vykonném laminatoru (lis svysokou teplotou a tlakem) se provede vytvrzeni celé
sestavy (obrézek 2.4 c)).

Jelikoz zvenci vypada takto vyrobeny sendvic jako dvoustranna deska, bude dalSi vyrobni
postup shodny sobrazkem 2.2 — vrtani, prokovy, fotorezist, zesileni medi, leptuvzdorny rezist
atd. Vysedna deska je potom zndzornena na obrazku 2.4 d).

2.2. Tridy presnosti

Tridy presnosti definuji parametry zakladnich objektu na ploSném spoji, jako je napriklad
minimani Sirka spoju, izolacni vzddenost, minimani prumer vrtaného otvoru a minimalni
rozmer pajeci vrtané plodky. V soucasné dobe v Ceské republice na toto téma neexistuji Zadné
platné sté&ni normy. V drivejSich dobach platily podnikové normy, ve kterych se odrézely
konkrétni technologické moznosti jednotlivych podniku, vyrdbejicich plosné spoje (napriklad
TedlaPrelouc, ZAVT atd.).

V soucasné dobe je nutné se ridit technologickymi moZnostmi a tomu odpovidajicimi
ceniky jednotlivych vyrobcu ploSnych spoju. V tabulce 2.2 jsou uvedeny nejdulezitejsi
polozky ve trech ngpouZivangSich tridach presnosti. VSechny (dae jsou v milech
(2 mil =0,001 inch=0,0254 mm). Vyznam jednotlivych polozek je patrny zobrazku 2.5.
Upozornuji, Ze se jedna o kompilat Gdaju nekolika vybranych vyrobcu. Pred navrhem
plodnych spoju je nutné se obrétit na konkrétniho vyrobce a vyZadat si od negj nejen aktualni
parametry trid presnosti, ale i veskeré dalSi technické a obchodni podminky, jako napriklad
pozZadované prvky findnich Uprav, format dat, ceniky atd.

Tabulka 2.2: Tridy presnosti.

Trida presnosti: 4 5 6

Sirka spoje (W) 12 8 6

| solacni vzdaenost (1 sol) 12 8 6

Prumer vrtéku (@V) 28 20 16

Prumer pgjeci plosky (GPAD) AV + 24 @V + 16 @V + 12

Prumer nepdjivé masky (@SM ask) @PAD +10 | @PAD +8 | OPAD + 6
. @ SMask

@ 4 Pad

@ PAD

el
ke Isol

(3

Obr.2.5: Vyznaceni parametru trid presnosti.
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U vicevrstvych spoju se navic obvykle definuji izolacni vzddenosti a prumery ploSek ve
vnitrnich vrstvach (4 1sol a 4 Pad). V zavidlosti na presnosti sesazovani jednotlivych vrstev a
presnosti jejich nasledného vrtani vyrobce poZaduje zvetSeni techto parametru oproti
standardnim hodnotdm o 4 az 8 milu.

Je dobré s povSimnout, Ze v tabulce je prumer pgeci plosky GPAD a nepdgivé masky
@SMask vztazen k prumeru vrtaku @V ae vyrobci budeme zadavat konecné prumery otvoru
@D!!! V knihovnéch navrhového systému budou mit tedy pdjeci plosky a prokovy nastaveny
také prumer @D!!! Musime tedy na zaklade tohoto faktu pri definici rozmeru plosek kudayji
@PAD a@SMask pripocist rozdil mezi @V a@D, ktery cini zpravidia4 mily (0,1 mm).

Poznamka;

Konecny prumer otvoru zpravidla stanovujeme jako prumer nozcky soucastky plus 8 milu (0,2
mm).

Priklad:

Pro pajeci plosku ve 4. tride presnosti tedy pro nozicku soucastky o prumeru 24 milu (0,6 mm)
budeme zadévat (v milech):

Prumer otvoru @D=24+8=32 =nozicka+ 8 milu
Prumer pdjeci plosky @PAD =32+4+24=60 = otvor + nakoveni + min. pgjeci ploska
Prumer nepdjivé masky @SMask =60+ 10=70 = p§eci plodka+ min. nepgjiva maska
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3. Povrchova montaz

Pri klasické montaZi jsou soucastky sdratovymi privody po predchozim natvarovani a
ostrizeni zasouvany do prokovenych nebo neprokovenych der desky sploSnymi spoji a
nasledne zapajeny ze strany plosnych spoju. Technika povrchové montéze predpoklada vyuZziti
bezvyvodovych soucastek, pripadne soucastek s vyvody, které se pgjeji primo na povrch desky
s ploSnymi spoji (obrazek 3.1). Takové soucastky mohou mit podstatne mensi rozmery a vysSi
hustotu vyvodu. V soucasné dobe jsou k dispozici kompletni rady soucastek jak pasivnich
(rezistory, kondenzétory, civky, trimry), tak i aktivnich (tranzistory, diody, integrované
obvody), vcetne ruznych typu univerzalnich pouzder a konektoru. Technika povrchové
montaZe je tak stéle uzivangjSi pro vyhody, které je mozno shrnout do nekolika bodu:

ZmenSeni rozmeru a hmotnosti desky s plosnymi spoji.
ZmenSeni poctu prokovenych der pgjecich ploSek.
Vy&Si pracovni frekvence (kratSi privody soucastek avzdaenosti vubec).
Snadné osazovani desek pomoci automatu.
VySSi spolehlivost, niZsi cena osazené desky.
V terminologii povrchové montaZze se pouZivaji dve zakladni zkratky:
1. SMT (Surfaces Mounted Technology) = technologie povrchové montéze.
2. SMD (Surface Mounted Devices) = soucastky pro povrchovou montéz.

= L ool G

Metaliz. plosky ~ Zahnuté pasky Pfivod "L" Piivod "J*  Kulové piivody BGA

Obr.3.1: Typy privodu soucastek pro povrchovou montaz.

Odlisny zpusob osazovéni a pajeni klade specifické naroky na pocitacovy navrh plodnych
spoju, tykajici se zeména tvorby pouzder soucastek, rozmisteni soucastek a zpusobu vedeni
spoju. V dalSich kapitolach si tedy popiSeme nekteré typy pouzder soucastek pro povrchovou
montaZz a zpusoby jegjich osazovéani a pgeni. Pro blizsi seznameni se stechnologii povrchové
monté&ze doporucuji literaturu [2].

v v
— a3

Naneseni lepidla Naneseni pasty

M Vsazeni SMD
Vytvrzeni lepidla
S Péjeni pretavenim
Pajeni vinou /W_l
a) b)

Obr.3.2: Postup pri osazovani a pajeni SMD a) vinou, b) pretavenim.
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Pro hromadné peni velkych sérii plosnych spoju se radu let pouziva technologie pajeni
vinou (wawe soldering). Pri pgjeni soucastek pro povrchovou montaZz pomoci této metody je
nutné soucastky predem na plosny spoj prilepit (obrazek 3.2 a).

Zésadni obrat v montéznich technologiich nastal se zavedenim nové technologie pajeni
pretavenim (reflow) do sériové vyroby (obrazek 3.2 b). Pdjka je nanaSena na kontaktni plosky
desky plosného spoje predem v podobe pasty (sitotiskem nebo dispenzerem). Do ni jsou
osazovany soucéastky a nakonec je takto osazena deska ohrata na teplotu, ktera zgjisti pretaveni
paky. Vzhledem k tomu, Ze ne vzdy mame k dispozici vSechny soucastky vprovedeni pro
povrchovou montéZz, muZe byt kombinovano pgjeni pretavenim s rucnim pagjenim.

U doZitgSich obvodu se casto pouziva smiSena montédz. Zde jsou pouZity oba typy
soucastek. Za podminky striktniho dodrZeni pravidla osazeni SMD zjedné strany a klasickymi
soucastkami ze strany druhé je mozno pouZzit pgeni vinou (Obrézek 3.3 a). Pri oboustranné
mont&Zi SMD a jednostranné montézi klasickych soucéstek je nutné kombinovat pretaveni
s pgenim vinou (obrazek 3.3 b).

| kdyZ se technika osazovani desek s plosnymi spoji povrchovou montézi zavadi predevSim
z duvodu vySSi produktivity vyroby zavedenim osazovacich automatu, prosazuje se SMT stale
vicei v prototypové a malosériové konstrukci atéz v amatérské praxi.

Nanesent lepidla & [ — —

BB

y

Vsazeni SMD =P [

Vytvrzeni lepidla

B =Ll

Péjeni vinou

Péjeni vinou

a) b)

Obr.3.3: Postup pri osazovani a pajeni — a) jednostranna, b) dvoustranna smisena montaz.
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3.1. Soucastky pro povrchovou montaz

Vzhledem krozsahu a tématu tohoto skripta se omezime na zbeZzny popis nekterych
nejpouzivangSich typu pouzder soucastek pro povrchovou montdZz sdurazem na zvlastnosti
pri ndvrhu knihoven pouzder techto soucéstek. Tato problematika je obsahem Spolecné
normy pro elektrotechniku SNE 2151 — Obrazce paj ecich plosek pro povrchovou montaz
[3] ajetéz podrobne popsanav literature [2]. Pri tvorbe pouzder SMD soucéstek v knihovnach
navrhového systému je nutné spravne definovat zejména:

Pajeci plosky — je vhodné dbé doporuceni katalogovych listu a aplikacnich zpréav pro
danou soucéstku respektive typ jejiho pouzdra, kde zpravidla byva uveden vhodny rozmer a
umisteni pgjecich plosek.

Nepajivou masku — Rozmer nepajivé masky, respektive jegji odstup od pajecich plosek je
dan tridami presnosti (tabulka 2.2).

Plochu pro naneseni pajeci pasty — pro pgeni pretavenim se musi nadefinovat plosky, na
které bude nanesena pgjeci pasta. Velikost ploSek pro pajeci pastu se doporucuje o 10 az
20% mensi neZ je rozmer ploSek ve vrstve medi. V knihovnach pouzder soucéstek postaci
rozmery ploSek ve vrstve pgjeci pasty ponechat shodné srozmery ve vrstve medi a Upravu
na spravny rozmer ponechat na firme, kter bude nanéSeni pasty a osazovani provédet.

Misto pro lepidlo — pro pgeni vinou je nutné nadefinovat misto kam bude metodou
sitotisku nebo dispenzerem (davkovacem) naneseno lepidlo (u rozmerngjSich soucastek
nekolik mist). NanéSeni dispenzerem je vhodnejSi, nebot velikosti davky je mozné
nadefinovat vysku kapek lepidla pro kazdou soucastku zvIast.

Referencni bod — pro uchyceni soucéstky osazovacim automatem. Tento bod se zpravidla
stanovuje do geometrického stredu soucastky.

Plochu vymezujici obrys soucastky — tento obrys je zpravidla vetsi, nez je vlastni rozmer
soucastek. Obzvlaste pri pgjeni vinou je totiz nutné dodrzet minimani vzgemné odstupy
soucastek. Jgjich poruseni by mohlo znamenat, Ze nekteré pgjeci plosky budou ve , stinu®
viny a nebudou spravne pripdjené. Doporucené vzdaenosti soucastek jsou na obrazku 3.10.

Obecne plati, Ze pri ndvrhu pouzder a dale pri rozmistovani soucastek a navrhu jejich
propojeni je nutné zohlednit vSechny poZadavky a podminky, které stanovi firma, ktera bude
plodny spoj osazovat a pgjet. Zaroven je vhodné si vdechna vytvorena pouzdra vytisknout a
soucastky na ne zkusit priloZit.

3.1.1. Pouzdra s metalizovanymi ploSkami

Do pouzder s metalizovanymi ploSkami se pouzdri predevSim rezistory a kondenzétory.
V provedeni SMD magji tvar kvadru (obrazek 3.4). Velikost pouzdra se znaci ctyrmistnym
cisem, kde prvni dve cislice znamengji délku L a druhé dve cidice Sirku W kvadru (v
desitkach milu). V soucasné dobe se vyrabeji pouzdra velikosti 2040 az 0201. Vyrabgji se téZ
pouzdra obsahujici nekolik rezistoru. Diody se zpravidla pouzdri do valcovych pouzder typu
MELF (Metal Electrode Face Bonding) avyrabgji se v nekolika velikostech.

YA P Y_A_P
e R ' R
RN ~< RIE]
H{L_/v L
T 1/2P 1/2P| J T
m T S . e St
a) b)

Obr.3.4: Pouzdro a) cipového rezistoru nebo kondenzatoru, b) MELF.
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Tabulka 3.1: Rozmery vybranych pouzder a pajecich plodek (rozmery v milech).

Pouzdro W/B L H T X Y A

1206 60 120 22 16 60 60 70
0805 50 80 20 12 50 50 34
0402 20 40 12 4 22 22 20
MELF (MLL41) @100 | 200 - 20 114 60 132
MIinIMELF (MLL34) | @63 140 - 16 80 56 76

Pri navrhu p§jecich plosek plati obecna zésada, Ze X™ W, Y™ P+T+P/2, kde P je presah, ktery
se doporucuje u kvadrovych pouzder P"H a pro pouzdratypu MELF P~ B/4.

3.1.2. Pouzdra s paskovymi vyvody

Do této skupiny patri predevsim nasledujici pouzdra (obrézek 3.5):
Tantalové kondenzatory — pouzdra s privody typu ,,zahnuté pasky“ z obrazku 3.1.
SOD, SOT — pouzdra pro diody atranzistory (Small Outline Diode, Transistor).

SOIC — pouzdra pro integrované obvody svyvody na dvou protilehlych stranach (Small
Outline Integrated Circuit). Roztec vyvodu vrade je 50 milu, vzddenost jgjich rad 150
nebo 300 milu.

QFP — ctvercova nebo obdélnikova pouzdra svyvody na ctyrech stranach (Quad Flat
Pack). Roztec vyvodu se v soucasné dobe pohybuje od 12 do 50 milu.

PLCC — cipové nosice svyvody typu ,J* (Plastic Leaded Chip Carrier). Tato pouzdra se
casto zasouvagji do patic aroztec jegjich vyvodu je 50 milu.

Tantalovy kondenzator

izn 22°

PLCC 52

Obr.3.5: Priklady pouzder s paskovymi vyvody.

P4jeci plosky pro soucastky s paskovymi vyvody musi byt vetSi nez je pudorys vyvodu ajejich
konkrétni rozmery jsou pro jednotlivé typy pouzder doporuceny v [3]. Pgeci plosky pro
tantalové kondenzatory jsou uvedeny v tabulce 3.2. Dale napriklad vyvody pouzder SOIC
16x32 milu maji doporucenou pgeci plosku 25x80 milu, u PLCC je doporuceno pri rozmeru
plodky 16x70 milu pouzit plosky 25x80 milu a u QFP vyvodu 10x25 milu plosku 12x60 milu.
Obecne Sirka plosek by nemela byt vetSi nez polovina roztece vyvodu soucastky.

Tabulka 3.2: Rozmery vybranych pouzder a pajecich ploSek tantalovych kondenzatoru.

Pouzdro W L H | W, | T X Y A
A (3216) 60 | 126 | 63 | 46 | 32 | 54 | 80 | 32
B (3528) 110 | 138 | 75 | 8 | 32 | 94 | s | 48
C (6032) 126 | 236 | 100 | 86 | 32 | 94 | 9 | 126
D (7243) 183 | 284 | 120 | 94 | 32 | 102 | 96 | 166

Symbolika je shodnd s kétovanim na obrazku 3.4, W, je Sirka vyvodu (je odlisna od Sirky celé
soucastky W), vSechny rozmery v milech.
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3.1.3. Pouzdra BGA

Velmi rozsirenym pouzdrem, urcenym pro montéz do der nebo do patice, bylo PGA (Pin Grid
Array). Toto pouzdro bylo vyvinuto pro hradlova pole a procesory v pocitacich. Ma& ctvercovy
tvar avyvody umistené na spodni strane zékladny. Roztec pinu je 100 milu anelze ji sniZovat,
protozZe nelze vice zmenSovat prumer vyvodu atedy i prumer vrtaného otvoru v plosném spoji.
Miniaturizace techto pouzder je tedy moZné pouze zamenou kolikovych vyvodu za kulovité
vyvody, které budou osazovany technologii povrchové montaze. Tak vznikla pouzdra BGA
(Ball Grid Array) — obréazek 3.6. Z&kladni nosnou podlozkou je zpravidla vicevrstva desticka
plosného spoje. Na ni jsou zjedné strany umisteny a nakontaktovany polovodicové cipy, zalité
v plastovém pouzdre, a zdruhé strany kulové vyvody vrastru 50 milu nebo 1 mm. Prumer
kulovych vyvodu je od 24 milu do 36 milu a zakladnim materidlem je paka Sn63Pb37 nebo
Sn62Ph36Ag2. Bod taveni se tak pohybuje okolo 180°C, coz umoznuje snadné a spolehlivé
pajeni pretavenim.

Plastové pouzdro
Nakontaktované élpy\>
Vicevrstva desticka——» I ]

Kulové vyvody

Plosny spoj

Obr.3.6: Princip pouzdra BGA.

Pro pouzdra BGA jsou doporuceny péjeci plosky o prumeru 24 milu, nepdjiva maska 31
milu, propojeni do dalSich vrstev plodného spoje pomoci spoju o Sirce 8 milu, prokovu o
prumeru 25 milu, vrtanych vrtakem 14 milu (obréazek 3.7) [4].

Nepajiva maska
Rastr 25 milu

3 mild

2 31 milu

Obr.3.7: Doporucené pajeci plo3ky a prokovy pro BGA [4].

3.2. Pajeni SMD

Jak vyplyvéa z predchozich kapitol, existuji pro hromadnou vyrobu elektroniky dve odlisné
metody pgeni spoju. Pgjeni vinou a pretaveni. Krome toho je nekdy nezbytné, predevsim pri
opravach nebo v amatérskeé sfére, pouZzit i rucni zpusob pajeni.
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3.2.1. Princip viny

P&jeni vinou se pouzivaradu let. Jeho vyhoda spociva mimo jiné v tom, Ze je mozné ho pouzit
pro kombinovanou montéZz klasickych soucastek se soucastkami SMD. Zakladni princip
zarizeni pro pgjeni vinou je na obrézku 3.8. Deska sprilepenymi soucastkami je uloZena na
dopravnik, reSeny vetSinou s pomoci rdmecku posouvanych retezovym pohonem. Osazena
deska prochazi postupne pres nasledujici zény:

NanaSeni tavidla — pena nebo spray, poté se vzduchem odstrani prebytecné tavidlo.
Predehrev — aktivace tavidla, sniZeni teplotniho Soku pro desku i soucéstky (120 — 150°C).

Paj eni — pruchod desky po vine roztavené pgky vytlacované kolmou tryskou. Nejcasteji se
pouziva pgka Sn63Pb37 o teplote v zasobniku 240 aZ 250°C, poZadovana teplota p4ky na
plodném spoji je 215 az 220°C. Pro péjeni desek obsahujicich SMD je nutna dvojita vina.
Deska je nejprve smacena pgkou proudici turbulentne, aby se zgjistilo dokonalé smaceni
véech ploSek a jgich dokonalé prohrédti. Druha cést viny slamindrnim proudenim
zabezpecuje vytvoreni dokonalého kuzele pgky na pajeném spoji. Pomer casu pgeni mezi
turbulentni alaminarni sekci je 1:4. Celkovy cas pdjeni se pohybuje od 2 do 5 sekund.

Chlazeni — pozvolné ochlazeni desky se zapdjenymi soucastkami na teplotu okoli.

smeér posuvu plosného spoje vina ‘
_———> turbulentni laminérni

I hl i
ﬁ predehiev e
€ 1\

tavidlo | vzduchovy niiz pa]ka 240 250 °C

Obr.3.8: Princip viny.

SMD soucastky je nutné na plosny spoj pred pruchodem vinou prilepit. Geometrie kapek
lepidla zavisi na zpusobu jeho vytvrzovani. Narozdil od vytvrzovani teplem (obrézek 3.9 a) je
pri vytvrzovani ultrafialovym zarenim nutné zgjistit primou viditelnost kapek lepidlia (obrézek
3.9 b). Prumer kapek je zhruba 1 mm.

@%Eﬁ 43#}%:

Obr.3.9: Lepici body pri vytvrzovani teplem a) a ultrafialovym zarenim b).

Pri pgeni vinou vznikaji dva nezédouci pruvodni jevy: 1. stinovy efekt, 2. tvoreni zkratu.
Jsou-li na desce umisteny soucéstky surcitou vyskou, dochazi tak zpohledu smeru prubehu
viny v prostoru za nimi ktvoreni takzvanych hluchych migt, tj. mist, kter& neprijdou do styku
s dostatecnym mnoZzstvim pajky. To |ze castecne eliminovat prave pouzitim dvojité viny. Pro
Uplné potlaceni stinového efektu je nutné provést Upravu velikosti pgecich plosek na strane
stinu (zvet3eni o 1/3) a hlavne dodrZet minimani vzgemné vzdaenosti soucéstek v zavislosti
na orientaci soucastek vzhledem ke smeru pohybu vinou (obrazek 3.10). Z obrazku je zrejmé,
Ze svyskou soucéstek se zvetSuji také minimani vzdaenosti. Zduvodu snadného testovani
desek je ovSem vhodné vzdaenosti predevsim mezi integrovanymi obvody zvetSit jeSte vice.
Tvoreni zkratu predstavuje nezadouci vodivé spojeni predevSim mezi vyvody soucastek
s mensdi rozteci vyvodu (pod 50 milu). V technologii povrchové montéze se jedna o nejcastejSi
typ zavady. Vyskytuje se predevSim tam, kde jsou pgjeci plosky opakovane za sebou ve smeru
pohybu vinou. NejvysSi pravdepodobnost vyskytu zkratu je u poslednich vyvodu vrade, tj.
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v miste, kde soucéstka opousti vinu. Proto se doporucuje umistit na plosném spoji za
kritickymi misty pridavné plosky pro zachyceni prebytecné pajky (obrézek 3.10).

zachytne
M_IQI_L S leso
zach tne
H
40,/ |, s
60

smér pohybu desky vlnog
L

SOIC

SOIC

Obr.3.10: Minimélni vzdalenosti pri ruzné orientaci soucastek [3] (Udaje v milech).
3.2.2. Péjeni pretavenim

P4jka je predem nanesena na pajeci plosky ve forme pasty, potom se do ni osadi soucéstky a
vzapeti se pretavi teplotou ponekud vysSi, neZz je bod tani paky. V okamziku zmeny
skupenstvi pgky vyvola jegi povrchové napeti posuv soucastky do takové polohy, kterd
odpovida stavu minimdni energie. Pokud jsou teplotni pomery na desce plosného spoje
rovnomerné, dochézi ktakzvanému vystredovani soucastek, coZ je v pripade spravne
navrzenych pgecich plodek a spoju Zadouci jev. Ponevadz teplota tavené pgky nemusi byt na
v3ech pgjecich ploskéch v rdmci jedné soucastky stejna, ngjsou pak stejna ani povrchova
napeti jednotlivych pgenych spoju. To pak muze zapricinit nezédouci posuv soucastek —
plavani (,swimming“) nebo jegich zvednuti (,,tombstoning” nebo také ,Manhattan effect*)
(obrazek 3.11). Behem navrhu vedeni spoju je tedy treba dbédt na symetrii odvodu tepla
z pgjecich ploSek do spoju pri pgjeni.

Spatng éﬁ Spravng 1‘ Spatné > &
— , I Spravné

Plavani soulastek Zvedani soulastek

Obr.3.11: Pruvodni jevy pri p4jeni pretavenim.
3.2.3. Rucni pajeni a opravy SMD

Rucni pgeni SMD se pouziva predevSim ke zhotovovani malych sérii, prototypu a pri
opravéach nefunkcnich desek. Navic i doma na amatérské arovni bez drahého vybaveni se daji
pajet SMD soucastky srozteci vyvodu mensi nez je napriklad tres lidské ruky. , Nebojme se
tedy SMT“ . V pripade rucniho p§eni je oviem potreba navrhnout pouzdra soucastek s vetSimi
pajecimi ploskami a pri navrhu rozmisteni soucéstek dodrZovat vetsi vzdalenosti soucastek.
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4. Vlastnosti plosnych spoju

V této kapitole budou uvedeny nekteré dulezité vlastnosti ploSnych spoju, potrebné pro
spravny navrh layoutu. Jedna se predevsim o odpor, kapacitu, indukcnost aimpedanci ruznych
geometrickych konfiguraci vodicu a plosnych spoju. Znalosti techto vlastnosti jsou potom
vstupni podminkou pro Uvahy o nekterych parazitnich jevech na deskéch plosnych spoju a
jgjich eliminaci pri ndvrhu (zpoZzdeni pruchodu signdlu, odrazy na vedeni, presechy...).
Veskeré vztahy uvedené v nasledujicich kapitolach jsou cerpany zliteratury [5], [6], [7], [8].
Vztahy jsou ve vetSine pripadu zjednoduSené, coz pro potreby tohoto skripta postacuje, nebot
cilem je ukazat, na jakych parametrech tyto vlastnosti zavisi a ne vypocitat jejich presnou
hodnotu. Presné vypocty prenechejme pocitacovym simulacnim programum.

4.1. Odpor

Pro odpor vodice plati zakladni vztah:
I I

R=r x—=r x— 4.1
S tow [M (4.1)

kde ? je merny elektricky odpor [O.m], | je délka vodice [m] a Sjeho prurez [nf]. Symboly t a
w odpovidaji kétovani zobrazku 4.1 a).

t{i} @%ﬂp@’

Obr.4.1: Znazornem odporu a) vodice, b) vodive plochy

Odpor vodivé plochy mezi dvema vodici o prumeru 2.r [m] vzdaenych od sebe d [m] je
potom (obrazek 4.1 b):

R=__ 4n&2 W (4.2)

Merny elektricky odpor ? je pro med ?¢,=17,8.10°0.m, pro cin 2s,=170.10°0.m, pro stribro
22g=16.10"°0.m a pro zlato ?,=24.10° O.m.

Priklad:

Odpor 10 cm dlouhého medeného spoje o Sirce w=0,3 mm (4. trida presnosti) a tloustce
t=45 um bude R=0,132 O. Naproti tomu odpor vodivé plochy stejné tloustky mezi vodici o
vzdaenosti d=10 cm pri prumeru 2.r=1 mm bude R=0,580 nO. (Tloustka 45 um predstavuje
z&kladni platovéani 18 um a zhruba 26 pm zesileni, zpusobené semiaditivni technologii vyroby
plosného spoje — obrazek 2.3 nebo tabulka 2.1).

4.1.1. Skin efekt

Pri vysokych kmitoctech bude proudova hustota bliZze ke stredu vodice klesat — skin efekt.
Definuje se hloubka vnikéni d, ktera predstavuje vzdaenost od povrchu vodice, ve které
klesne proudova hustota na hodnotu 1/e (* 37%). Plati zjednoduseny vztah:

d= /r—zKy\ﬁ [m (4.3)
p Xm, xm xf f

kde o je permesabilita vakua (1,26.10 °=4.p.10"" H/m), | je relativni permeabilita (pro FR4 i
med je K=1), ? je merny elektricky odpor [Om] af je frekvence [Hz]. Dosazenim do vztahu
(4.3) dostaneme pro med K=0,067. Pro medeny plodny spoj o tloustce 45um se tak skin efekt
zacne projevovat od frekvence 9 MHz.



Vztah (4.1) je tedy pro paskovy vodic pri vysokych kmitoctech a pro hodnoty 2.d=t nutné
korigovat na:

) |

Pro odpor vodivé plochy muzeme pri vysokych kmitoctech pouZzit zjednoduSeny vztah

SN
R_2>p>d>4ngrg Wi (4.5)

Predpokladem opet je, Ze tloustka vodivé plochy t je vetSi nez dvojnasobek ekvivalentni
hloubky vnikani d.

4.2. Kapacita
Kapacitu dvou deskovych el ektrod muzeme vypocitat ze vztahu:

S
C=¢e, %, xﬁ [F] (4.6)
kde & je permitivita vakua (8,8.102F/m), & je relativni permitivita (pro nosné jadro plodnych
spoju typu FR4 je e=4,7), Sje plocha desek [f] ah jejich vzddenost [m].

Velmi dulezité je znat kapacitu ruznych geometrickych konfiguraci vodicu, ploSnych spoju a
vodivych ploch (obrazky 4.2, 4.3 a 4.4).

PR P

Obr.4.2: Kapacita vodicu kruhového prurezu.

Mezi dvema vodici kruhového prurezu (obrazek 4.2 a) je kapacita:

CoP®8 (4.7)

Uvedeny vztah plati pro r<<d.
Vodic kruhového prurezu nad vodivou plochou (obréazek 4.2 b) ma pri r<<h kapacitu:

C_2pee 1)y 4.8)

Dva vodice kruhového prurezu nad vodivou plochou (obrézek 4.2 c) maji pri r<<2.h
vzajemnou kapacitu:

..ZL‘J
p %, e, >4nA1+89%9 U (4.9)
C., _ g € 2 Q
1 — [F/m]
S &> U

- di

Dva plosné vodice nad sebou (obrazek 4.3 @) maji vztah pro kapacitu odvozeny ze z&kladni
rovnice (4.6).

IE:e0 e, K, "Vﬁv [F/m (4.10)
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Koeficient K¢, zohlednuje vliv nehomogenity elektrického pole na okrajich plosnych spoju.
Kce»1+h/2w apro hiw<<1 je Kc1=1. Pro plosny spoj FR4 je =4,7.

Obr.4.3: Kapacita plosnych vodicu.
Dva plosné vodice vedle sebe (obrazek 4.3 b) maji kapacitu:

P €, €, o) [F /m] (4.112)

JelikoZ jsou plosné vodice narozhrani dvou prostredi s odlisnou permitivitou € (vzduch =1 a
laminét 6=4,7), je ve vztahu (4.11) pouZzita takzvana efektivni permitivita e >»( g+ 1)/2.
Plodny vodic nad vodivou plochou (obrézek 4.3 ¢) méa vztah pro kapacitu odvozeny opet ze
z&kladni rovnice (4.6). Koeficient Kc,, zohlednujici vliv nehomogenity elektrického pole na
okrajich plodného spoje Keo»1+h/wapro hiw<<1je Keo=1.

C

Z=e e, KXVFV [F /m] (4.12)

Dva plosné vodice nad vodivou plochou (obrazek 4.3 d) maji vzajemnou kapacitu:

C. e e g | € a2y U

Sm =20 K, XK, ot Angl+e——= g [F/m)| (4.13)
| 4 éhg @ édgj

Koeficienty Keo»1+h/wakK »1+1,5.h/w.

W
h h |
4 ="
? N
RIA h
a) b)

Obr.4.4: Kapacita plosnych vodicu ve vnitrnich vrstvach a kapacita koaxialniho kabelu.
Plosny vodic mezi dvema vodivymi plochami — spoj ve vnitrni vrstve vicevrstvé desky
(obrézek 4.4 a) ma kapacitu:

- )
T=2m,e XK, ’?ﬁvg [F/m] (4.14)

kde Kco»1+h/iw, Ze vztahu je videt, Ze kapacita bude dvojnasobkem kapacity konfigurace
zobrazku 4.3 c.

Dva plodné vodice mezi dvema vodivymi plochami (obréazek 4.4 b) maji vzdemnou kapacitu
(Kcz»l+ d/W)

Co =8y RS [Fimi (4.15)
I p ed g
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K apacita koaxialniho kabelu (obrazek 4.4 ¢) je:

C_2p&%%  [p)y (4.16)

| a0
Ing—zi
r 4]

4.3. Indukcnost

V nadedujici casti budou uvedeny vztahy pro indukcnosti ruznych geometrickych konfiguraci
vodicu, plodnych spoju a vodivych ploch (obréazky 4.5, 4.6 a 4.7). Ve vztazich jsou pouZity
konstanty o — permeabilita vakua (1,26.10°=4.p.10"" H/m) a p, — relativni permeabilita (pro
FR4, vzduch i med je y,=1).

Obr.4.5: Indukcnost vodicu kruhového prurezu.

Indukcnost primého vodice kruhového prurezu (obrdzek 4.5 a) je:
L=mem %ngﬁé_ 15 [H] (4.17)
2p gerg

Proudovd smycka dvou vodicu kruhového prurezu z obrdzku 4.5 b), tvoricich
dvouvodicové vedeni, maindukcnost:

Lomom 880 [ (4.18)
I p el g

Dva vodice kruhového prurezu zobrézku 4.5 b), netvoricich dvouvodicové vedeni (pri
r<<d), mavzgemnou indukcnost:

L, =M G, M0, di ] (4.19)
2p gedg Iy

Vodic kruhového prurezu nad vodivou plochou (obrazek 4.5 ¢) maindukcnost:

LM @00 [)m (4.20)

Il 2p ér g

Dva vodice nad vodivou plochou (obrazek 4.5 d) maji vzgemnou indukcnost (r<<d):

i:mxn&gﬁiﬁ [H /] (4.21)
I 4>p g éd gy
< & Kﬂﬂf € €
7y 74 4
} b ) f e =
) b o< 5 R

Obr.4.6: Indukcnost plosnych vodicul.
Indukcnost primého plodného vodice (obréazek 4.6 a) je:

L= 5 Gn2Y 0, 05402235 We K] (4.22)
2p & ét+twg (I
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Dva plosné vodice nad sebou dle obrézku 4.6 b) maji indukcnost:

L_mxm ao 4.23
= >§m [H /] (4.23)

kde koeficient K, 1»1+0,8.h/w.
Dva plodné vodice vedle sebe (obrazek 4.6 ¢) maji indukcnost:

L_mpm , é(d-w) 0

— = AN +1 H/m 4.24
I § wrt H [H /] 429
Indukcnost plosného vodice nad vodivou plochou (obrézek 4.6 d) je:

L_mm gho [y/n (4.25)
| K, éwg

kde koeficient K ,»1+1,5.h/w.
Vzdjemna indukcnost dvou vodicu nad vodivou plochou (obrazek 4.6 €) je:

é =20
| 4 g & d 2

h 12
Y
P )
- F[:If
.

2% &Y
a)

Obr.4.7: Indukcnost vodicu ve vnitrnich vrstvach a indukcnost koaxialniho kabel u.

Plosny vodic mezi dvema vodivymi plochami — spoj ve vnitrni vrstve vicevrstvé desky
(obrézek 4.7 a) maindukcnost:

L _mxm gdl o]
| 2K, ewg [ ] ( )
kde koeficient K 3»1+h/w.

Dva plodné vodice mezi dvema vodivymi plochami (obrazek 4.7 b) maji vzgemnou
indukcnost:

.2
Lo MM SN0 1y (4.28)
| 4p edg
Indukcnost koaxialniho kabelu (obrézek 4.7 ¢) je:
L:mg_zg [H /] (4.29)
| 2 o

4.4. Impedance

Impedance dvouvodicového vedeni Z, je, pri zanedbani odporu vedeni a vodivosti izolace
mezi vodici, dana vztahem:

_ L 4.30
%o =\cri W (430

kde za L/l a C/l je mozno dosadit vztahy zpredchozich kapitol. Po matematickych Upravéach
dostaneme pro konfigurace vodicu dle obrazku 4.8 nésledujici vztahy.
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Obr.4.8: Impedance.

I mpedance dvou vodicu kruhového prurezu (obrazek 4.8 a) je pri r<<d:

=120 40 Wi (4.31)
\/e_r elg
Vodic kruhového prurezu nad vodivou plochou (obrézek 4.8 b) maimpedanci:
7, =0 4nZN0 |y (4.32)
\/e_r el g

Vztah plati pri r<<h.

Dva plosné vodice nad %bou (obrazek 4.8 ¢) maji impedanci:
7, =220 ¢ W (4.33)

V KLl >4<ClJe_ eWz

K »1+ 0,8.h/wa KCl»l+ h/2.w.
Dva plosné vodice vedle sebe (obrazek 4.8 d) maji impedanci:

, - 120 8@*(0' W)+10 ] (4.34)

° e & wet

r(eff)

kde efektivni permitivita g »( g+1)/2.

Plodny vodic nad vodivou plochou (obrézek 4.8 €) maimpedanci:
120>p 8d’1 0 [M
\/ K, XK., x/e eWz
kde koeficienty K|_2»1+ 1,5.h/wa KC2»1+hiw.
Plodny vodic mezi dvema vodivymi plochami (obrazek 4.8 f) maimpedanci:

_60p aeho
Z = 4.36
e Ewg \W (4.36)

kde koeficient Keo»1+h/w.
I mpedance koaxialniho kabelu z obrézku 4.8 g) je:

Z, __xngr W (437)

(4.35)

4.5. Rychlost Sireni signalu

Rychlost Sireni signdlu idealnim homogennim bezeztrdtovym vedenim je mozné vypocitat ze
vztahu:

c

o [m/ ] (4.38)

kde c=3.10° m/sje rychlost svetla ve vakuu.
Rychlost Sireni signdlu na plosném spoji urcime ze vztahu:

V=

V=

[m/s] (4.39)

-

L C
T
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azpozdeni pruchodu signdlu t,q najednotku délky (I=1 m) je definovano jako:

t,=1= L& [s/m] (4.40)

d
“ov NI

kde za L/l a C/l je mozno dosadit vztahy zpredchozich kapitol. Po matematickych Upravéch
dostaneme dle obrazku 4.8 nasledujici zpoZdeni pro ruzné konfigurace vodicu:

Konfiguracez obrazku 4.8 a, b, f, g:

t, :W:%x@:mmg xfe, [s/ml (4.41)

Dva plosné vodice nad sebou (obrazek 4.8 ¢):

t,e =333%0° xfe, XJF [s/m] (4.42)
L1

Ke»1+ h/2.w a Ki»1+ O,8h/W
Dva plosné vodice vedle sebe (obrazek 4.8 d):

tg =33320° /e, o, [S/M| (4.43)

kde efektivni permitivita & n»( g+ 1)/2.

Plosny vodic nad vodivou plochou (obrazek 4.8 €):

tg =33340° x/e, x| ECZ [s/m] (4.44)
L2

kde koeficienty Keo»1+h/wa K o»1+1,5.h/w.

4.6. Vliv kapacitni zateze

Je-li k vedeni pripojena zatezovaci kapacita Cy, bude zpozdeni Sireni signdlu t’ pg:

o C /i
t, =t x[1+ Cd/I [s/ m| (4.45)

kde C/I je kapacita a ty zpozdeni pruchodu danou geometrickou konfiguraci vedeni bez
kapacitni zateze. Zatezovaci kapacitu Cyq musime prepocitat na jednotku délky. Jako kapacitni
zatez s muzeme predstavit vstupni kapacitu hradel cislicovych integrovanych obvodu (vstupni
kapacity vetdiny typu cislicovych obvodu se pohybuji okolo 5 pF).

Analogicky bude mit zateZzovaci kapacitavliv i navysednou impedanci vedeni Z o:

7 =% W (4.46)
14+ Coll
C/I

4.7. Preslechy

Preslechy jsou jednim z nejzavaznejSich problému, které musime pri navrhu layoutu resit. Jsou
zpusobeny elektrickou a magnetickou vazbou mezi vodici na ploSném spoji. Preslech
definujeme jako pomer ruSiciho napeti Us (source) a ruSeného napeti Uy, (victim) vyjadreny
v decibelech:

Yy

S
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Na obrazku 4.9 je znazornen typicky pripad preslechu na ploSném spoji. Je zremé, Ze
preslechy zpusobuje vzajemna kapacitni (C,) a induktivni vazba (L,). U kapacitni vazby
zpusobuji ruSeni zmeny napeti, u induktivni vazby potom zmeny proudu.

source o -
—

. source Zg, victim Cm ELm
us

. victim

a) b)

Obr.4.9: Typicky priklad preslechu na plosném spoji.
4.7.1. Kapacitni vazba

V obrazku 4.9 zanedbdme vzgemnou indukcnost L. Budeme-li predpokladat, Ze prubeh
napeti Us je v praxi to napeti, které bychom namerili na ruSicim spoji, muzeme impedanci Zg;
nahradit zkratem a impedanci Z,; rozpojit (obrézek 4.10 a). Dae v impedancich Zs, a Z,»
zanedbame induktivni sloZky. Kapacita Cyg je parazitni kapacita vedeni (plosného spoje).

Source source

victim Cu victim Cm %

bt~ G F .

a)

Obr.4.10: Kapacitni vazba.

Pro vysledné zjednoduSené schéma (obrazek 4.10 b) muzeme odvodit vztah pro pomer napeti
Uy /U

|U | 1 (4.48)

\/ CWG+C +Cq O 1
Co ﬂ wCo ><(RL2”R52)

Omezime-li se na reSeni kapacitni vazby vedeni, vhemZ dochazi ke skokovym zmenam
napeti (tedy napriklad cislicové obvody), dostaneme pro ndhradni zapojeni zobrézku 4.10 b
pomer:

u_V:—il )e't/t
Ug 1+ Cwe T CLs

m

kdet = (Cm +Cye tC,p + Csz)x(RLZHRsz) (4.49)

Kladné znaménko v citateli plati pri ndbezné hrane a zdporné pri sestupné hrane rusiciho
signalu Us. Vrcholova hodnota Uy, napeti na ruSeném vedeni zaleZi na pomeru kapacit a je
dana vztahem(4.49) pro t=0..

4.7.2. Induktivni vazba

Dva elektrické obvody se navzgem ovlivnuji prostrednictvim magnetického pole, které je
vyvolano proudy, které jimi protékaji. Proud |5 indukuje vzgemnou indukcnosti do ruseného
obvodu napeti U, Toto napeti vyvolav ruSeném obvodu proud |,.

Un=1ly >(Zsz + ZL2) (4.50)
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Velikost napeti Uy, které se dostava induktivni vazbou do ruSeného vedeni a ddle do zéteze
Z,», je danarovnici:

U, =1, xZ,, (4.51)
Pro sinusovy prubeh proudu |5 je indukované napeti U, dano vztahem:

Up=- i, ds a  [U,|=wx,dg (4.52)
Pro napeti U,, dostaneme vztah:

Uin| _w, H (4.53)

1+ﬁ 1+ﬁ

uv|=

L2 L2
kde za Zs, a Z,, dosadime parametry dle vlastnosti prislusnych obvodu. Pro vetSinu beZznych
obvodu staci vstupni impedanci Z,, nahradit paralelni kombinaci R, a C a vystupni
impedanci Zs, nahradit odporem Rs, (vliv kondenzatoru Cs, je mozné zanedbat, nebot
Re<<1/?Cs). Z vydedného zapojeni z obrazku 4.11 b) je mozné odvodit vztah pro napeti Uy

wxL X
u.|= s (4.54)
0
\/g‘k &I + [W ><CL2 + CWG)XRSZ]2
2 @
source lg— source Is —»
Zs1 —Iy ELm Zst victim «—Iv iLm

victim €
U

Lm

Zg, l Zia2| |11 = \’ )
lUS CWTUV lUS AN RLICLZ

a) b)

Obr.4.11; Induktivni vazba.

Pri reSeni induktivni vazby vedeni, v nemz dochédzi ke skokovym zmenam proudu,
dostaneme pro maximalni hodnotu napeti Uy, dle ndhradniho zapojeni z obrazku 4.11 vyraz:

| s (4.55)
=-L xdl_s :—dt
uLm m a u\/max Z
dt 1+ 532

L2

4.8. Zatizenivodicu na plosnem spoji

Pri navrhu plodnych spoju je nutné zné jejich proudovou a napetovou zatiZitelnost. Pri
vysokém proudovém zatizeni muze dojit vlivem ztratového vykonu na odporu plosného
vodice kjeho nadmernému zahréti a dokonce az k pretaveni. Napetova zatiZitelnost souvisi
s elektrickou pevnosti izolacnich mezer mezi vodici na plosném spoji.

4.8.1. Proudové zatizeni

Proudova zatiZitelnost plosnych spoju je neobycejne velka, nebot vporovnani sdrédtovym
vodicem ma plodny spoj daleko vetsi ochlazovaci plochu. Medeny drét o prurezu 0,07 mm? se
pretavi pri proudu 15 A, kdezto medena félie ploSného spoje o stejném prurezu, se pretavi az
pri proudu 60 A. To odpovida proudové hustote 850 A/mm?. OvSem trvald provozni
zatiZzitelnost je ponekud mensi. Na obrazku 4.12 jsou krivky zavidlosti stejnosmerné proudove
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zatizitelnosti na Sirce vodice pro ruzné zmeny teploty. Pri prepoctu na proudové hustoty potom
vychézi trvald provozni zatizitelnost vrédu 100A/mm?. Maximani provozni teplota je dana
takzvanym bodem meknuti zékladniho materidlu, ktery je u FR4 125°C.

Mo M e MM MMM
S8 2R3 2 ] 83kE
s tlouitka vodite 18ym L L L LLL . tlouitka vodice 35um L L LLLL
R / A s )4 )4 /
; VA4V VAVAY///4
1.2 /I / // // 1,2 / / / /
0 AWM #,9/4 10 AvAW)
o e, . Vauv///4
g Y )y YAVAY/ /44
8 ’ //15// 3 AV /////
=1 AT 2, VAVAN)/ /4,
_50,3 ;’,/’;A,// ‘50,3 // / /'7// '/
= ’ / )h | /
moz ,/,/,//Zé/ woz /////%é
0,15 / /4/ e 0,15 i Aé
0.1 0.1
02 03 04 0608 1 1,5P 2d [A3] 456 810 03 05 07091215 2P 3(1[1] 6 810 15
Tou Tou!
MM M e MM MMM
S g 2ars S ] IRCE
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2.5 7171 77 ;/ 2,5 V///
1,5 / / // 1,5 / //!///
12 V.VANW 9.V/4 12 VAWiN'Y/./4
o VAVAWA S/ 10 / VA4S,
ot Y'Y o Y1107
EO,G / ,/ /// /| 50’6 / ///, //
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2 0,3 / '/ //// é 0/3 //////////
e JAVAVA 7/ . YO W%
> 4 // 4 g
0.15 /L Y/ 0.15
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Obr.4.12: Proudova zatiZitelnost plosnych vodicu (nosny material FR4).

Stupen ohréti plodného vodice vlivem pruchodu elektrického proudu zavisi na odporu vodice,
velikosti a dobe pruchodu proudu a moznostech odvodu tepla. Proudové pretizeni ma za
nasledek nejen zhorSeni adheze vodice k zakladnimu materidlu Ucinkem vyvinutého tepla, ale
také vznik znacnych mechanickych sil vlivem prutoku proudu a tepelné dilatace. Na obrazku
4.13 jsou uvedeny informativni grafy, které maji slouZit jako pomucka pro odhad pripustnych
zkratovych proudu ajgich trvani, pro tri Sirky a dve tloudtky ploSného vodice.

4.8.2. Napetove zatiZeni

Velikost pripustného napeti mezi vodici zavisi na mnoha faktorech. Jsou to napriklad velikost
mezery, druh z&kladniho materidlu, ochranny povlak (nepgjiva maska), vlastnosti prostredi a
v neposledni rade provozni a predepsané bezpecnostni poZzadavky. Ochranny povlak prispiva
k zachovani vlastnosti desky sploSnymi spoji, je-li vystavena pusobeni nepriznivych vlivu
jako je prach a vlhkost. Rozlisujme prurazné napeti a maximalni provozni napeti. Velikosti
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techto napeti a zpusoby jejich ZkouSeni jsou predmetem norem. Na obrézku 4.14 je uvedena

zavidost prurazného a pracovniho napeti na velikosti izolacni mezery mezi plosnymi vodici

podle normy IEC 512-2.
A

A

tloust’ka vodice 35um tloust’ka vodice 70pm
1000 1000 —} \

Siika vodi¢e 1,2 mm

Sitka vodi¢e 0,8 mm

Sitka vodi¢e 1,2 mm
\ % " \ \/ Sitka vodige 0,6 mm
100 \ \ /Slfka vodice 0,8 mm 100 \ \\ >(
—. 50 \ Sitka vodi¢e 0,6 mm _ 50
AN A ERNYAN
g g Y \
< i
E 10 \ ™ ‘E 10 N \
° N 9 \
@] ]
. ‘\ o \\ ~
NN
10 20 30 40 50 60 i’ 10 20 30 40 50 60 70 g

Proud [A] Proud [A]

Obr.4.13: Pripustné jednorazové pretiZeni proudem.

" uvniti, do vygky 1000 m
3000
0 . " venku, do vy&ky 1000 m
2000 = A: napéti Casového priirazu
AL (méieno v souladu se zkouskou
__1000 ~— . 4b IEC 512-2).
,Z, 700 —— — Bez ochrgnného poylaku,
= 500 L skloepoxidova tkanina,
= — /; /C chemicky neaktivni prach
2 300 — v | B: provozni naptii
‘R 200 // e " s odleh¢ovacim faktorem 2,5.
o / pL—T Bez ochranného povlaku,
§ 100 / 7 skloepoxidova tkanina,
;g 70 -~ chemicky neaktivni prach
2 / C: provozni napéti
30 s odleh¢ovacim faktorem 5.
30 Bez ochranného povlaku,
- do vysky 3000 m véetné.
20 D: provozni napéti
s odleh¢ovacim faktorem 11.
Bez ochranného povlaku,
0,1 02 03 05 07 1 2 3 5007 10 4o wky 15000 m véetnt,

Mezery mezi vodi¢i [mm)]

Obr.4.14: Elektricka pevnost izolacnich mezer (IEC 512-2).

V Ceské republice urcuji izolacni vzdaenosti normy, které specifikuji bezpecnostni
poZzadavky na ruzné druhy zarizeni — napriklad CSN EN 60960 — ,Bezpecnost zarizeni
informacni techniky vcetne elektrickych kancelarskych zarizen® a CSN EN 61010-1 —
» Bezpecnostni poZadavky na elektrickd merici, ridici a laboratorni zarizeni* atd. Na obrézku
4.15 je uveden priklad minimanich izolacnich vzddenosti na plosném spoji s nepgjivou
maskou podle normy CSN EN 609 50, kapitola 2.9.5.



Z&kladni izolace je izolace, jeimZz poruSenim muZe vzniknout nebezpeci Urazu
elektrickym proudem. Tato izolace muze slouzit téZ pro funkeni Ucely = tato hodnota je
tedy urcujici pro navrh plosnych spojul.

Pridavna izolace je nezavidaizolace, pridanak zakladni izolaci, aby zajistila ochranu pred
Urazem elektrickym proudem v pripade poruchy zékladni izolace.

Zesilenaizolace je izolace, zajistujici ochranu pred drazem elektrickym proudem ve stejné
mire jako zakladni plus pridavnéizolace.

V kazdém pripade je vhodné se pri navrhu kazdého zarizeni seznamit s platnymi
normami nejen v oblasti bezpecnosti.

Minimalni vzdalenosti pro desky s ploSnymi spoji s povlakem
(CSN EN 60950)

— zesilena =——funkcni, zékladni, pridavna
4
R E—
3,5
= 3
£
py //
» 2,5 —
% /
S 2
T /
2 -~
s 15 L~
[
S
NI
0,5 /,/
0.%
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Max. pracovni napeti Vef nebo Vss [V]

Obr.4.15: Priklad minimalnich vzdalenosti podle normy CSN EN 60950.
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5. Elektromagneticka kompatibilita

Rozvoj elektroniky, zeména mikroprocesorové techniky, radikdne meni jak koncepci a
zpusoby pouZiti elektronickych zarizeni, tak i naroky na jejich instalaci a umisteni. Prenos
informaci, automatické zpracovani a zdznam dat jsou vystaveny pusobeni ruSivych vlivu,
pochézejicich z rozmanitych prumyslovych zdroju ruseni, jako napriklad vykonovych spinacu,
stykacu, relé, motoru, menicu atd. Bezvyznamné neni ani ruSeni elektronickych zarizeni
navzajem. Rusivy vliv prostredi, projevujici se nezaddoucimi vazbami, interferencnim Sumem,
rezonancnimi a prechodovymi jevy, muze vyvolat negjen nespravnou funkci elektronickych
zarizeni nebo zkresleni ci znehodnoceni prenosu a zaznamu dat, ale v nekterych extrémnich
pripadech muze zpusobit i destrukci citlivych elektronickych obvodu. Jak omezeni ruSeni na
jedné drane, tak zvySovéani odolnosti elektronickych systému a zgisteni jejich
elektromagnetické kompatibility (neboli slucitelnosti) na strane druhé, se stdva v soucasné
dobe jednim zrozhodujicich faktoru pri ndvrhu elektronickych zarizeni.

Pojem elektromagnetickd kompatibilita (EMC) vznikl v Sedesédtych letech v USA a
oznacuje novou vedeckotechnickou disciplinu, ktera zkouma podminky slucitelnosti provozu
jednotlivych systému a cesty vedouci kjgi optimaizaci. EMC a spolehlivost jsou
neoddelitelné poZzadavky systému, ktery ma spravne fungovat v kazdém okamZziku a za vSech
okolnosti. Elektromagneticka pole maji vliv téZ na Zivy organismus. Vysokofrekvencni pole
zpusobuji ohrev tkéni, pusobi na centrdni nervovy systém, a dadle i na srdecni, cévni,
krvetvorny aimunitni soustavu.

Tematika elektromagnetické kompatibility je popisovana v rade publikaci a je dokonce
soucasti legidativy vsech vyspelych statu. Vroce 1998 u nas vy3a ucelena publikace,
zabyvajici se elektromagnetickou kompatibilitou elektrotechnickych systému [11]. V tomto
skriptu se budeme zabyvat predevsim souvislostmi elektromagnetické kompatibility s navrhem
plodného spoje a elektronického zarizeni vubec. Nejprve ale prece jen nekolik zékladnich
pojmu a vysvetleni legidativniho ramce EMC v Ceské republice.

5.1. Zakladni pojmy a definice

Zakladni pojmy a definice zoblasti EMC jsou obsaZeny v mezindrodnim el ektrotechnickém
sovniku, kapitole 161: Elektromagneticka kompatibilita — CSN IEC 50(161). Dalsi pojmy
jsou soucasti jednotlivych norem, tykajicich se konkrétnich oboru, jako napriklad nf a vf jevy,
ochrana proti ruseni, odolnost, mereni apod. VetSinou jsou to normy zrady CSN EN 61000
nebo CSN IEC 1000.

Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) — schopnost zarizeni nebo systému fungovat
vyhovujicim zpusobem ve svém elektromagnetickém prostredi bez vytvareni nepripustného
el ektromagnetického rudeni cehokoliv v tomto prostredi.

Elektromagnetické prostredi — souhrn elektromagnetickych jevu existujicich v daném
miste.

Elektromagnetické ruSeni — jakykoliv elektromagneticky jev, ktery muze zhor &t provoz
pristroje, zarizeni nebo systému, anebo nepriznive ovlivnit Zivou nebo neZivou hmotu.

Elektromagneticka interference (EMI) — elektromagnetické ruSeni, které zhorSuje
provoz zarizeni, prenosového kandlu nebo systému.

Mez ruSeni — maximAlne pripustna Uroven elektromagnetického ruSeni mereného
predepsanym zpusobem.

Mez interference — maximdne pripustné zhorSeni provozu pristroje, zarizeni nebo
systému, zpusobené el ektromagnetickym rusenim.

Odolnost (proti ruseni) — schopnost pristroje, zarizeni nebo systému byt vprovozu bez
zhorSeni charakteristik za pritomnosti elektromagnetického ruseni.
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Obecné schéma el ektromagnetického ruSeni se sklada ze tri zakladnich prvku:

1. Zdroj ruSeni — umelé zdroje jsou motory, spinace, relé, stykace, menice, zarivky,
obloukové pece, svarecky, cidlicova technika, pocitace, televizni a rozhlasové vysilani,
spalovaci motory, nukleérni vybuch... prirodni zdroje jsou napriklad slunce, atmosférické
poruchy, blesky, galakticky sum...

2. Vazebni médium — vzdudny prostor, elektricka energeticka soustava (kabely, vodice,
zemneni, stineni), parazitni elektromagnetické vazby (galvanickd, indukcni, kapacitni,
vyzarovanim elektromagnetického pole).

3. Prijimac ruSeni — cidlicova technika, pocitace, merici pristroje, telekomunikacni
prostredky, systémy prenosu dat, automatizacni prostredky, strelivo a munice, rozhlasové a
televizni prijimace, Zivi tvorové...

5.2. Legislativni ramec v Ceskeé republice

Legidativne problematiku EMC v Ceské republice resi predevsim zékon Parlamentu CR cislo
22/1997 Sh., o technickych poZadavcich na vyrobky a o zmene a doplneni nekterych predpisu.
Na ng navazuji Narizeni vlady, kterymi se stanovuji a upresnuji nekteré pojmy a pozadavky
z&kona 22/1997 Sb.:

Narizeni vlady c. 168/1997 Sh., kterym se stanovi technické poZadavky na elektricka
zarizeni nizkého napeti.

Narizeni vlady c. 169/1997 Sb., kterym se stanovi technické poZadavky na vyrobky
z hlediska jgich elektromagnetické kompatibility.

Narizeni vliady c. 173/1997 Sb., kterym se stanovi vybrané vyrobky k posuzovani shody.

Narizeni vlady c. 179/1997 Sb., kterym se stanovi graficka podoba ceské znacky shody, jgji
provedeni a umisteni na vyrobkul.

V&chny vySe uvedené dokumenty, pripadne dal&i nove vzniklé, by mel mit dobre
prostudované kazdy navrhér elektronickych obvodu ci zarizeni. Zaroven je vhodné dobre
prostudovat normy, které souvisgji stypem navrhovaného zarizeni.

Pripominam, Ze toto skriptum necituje Zzadny zvySe uvedenych dokumentu ani jejich casti
doslovne, cilem je pouze informovat ctenare o nejzavaznejSich my3senkéch techto dokumentu.

5.2.1. Za&kon ¢.22/1997 Sh. a Narizeni vlady ¢.169/1997 Sh.

Z&kon ¢.22/1997 Sh. (dale jen ,,z&kon") upravuje mimo jiné zpusob stanovovani technickych
pozadavku na vyrobky, které by mohly ohrozit zdravi, bezpecnost, majetek nebo prirodni
prostredi a dale upravuje prava a povinnosti osob, kter é uvadeji na trh tyto vyrobky.

V 88 zé&kona jsou vymezeny povinnosti vyrobcu, dovozcu a distributoru pri uvadeni
vyrobku natrh. Vyrobce a dovozce je povinen uvadet natrh jen bezpecné vyrobky, pricemz za
bezpecny se povazuje vyrobek, spinujici poZzadavky prislusného technického predpisu, nebo
pokud pro ne technicky predpis neexistuje, bud splnujici pozadavky norem, anebo
odpovidgjici stavu vedeckych a technickych poznatku znamych v dobe jeho uvedeni natrh.

812 zé&kona rika, Ze vladda svymi narizenimi stanovi vyrobky, které predstavuji zvySenou
miru ohroZeni a u kterych proto musi byt posouzena shoda jejich vliastnosti s poZzadavky
technickych predpisu (Narizeni viady ¢.169/1997 Sh.), zpusob posouzeni shody u vybranych
vyrobku (Narizeni vlady ¢.173/1997 Sb.) a dale vyrobky, které musi byt pri uvadeni na trh
oznaceny ceskou znackou shody (Narizeni vliady ¢.179/1997 Sb.). Vlada dadle musi upravit
narizenim pro jednotlivé skupiny vyrobku podminky pro jgich uvadeni na trh, zahrnujici
postupy a ukony, které musi byt splneny pri posuzovani shody (dae jen "postupy posuzovani
shody. Jednotlivymi postupy posuzovani shody jsou zeména:

a) posouzeni shody za stanovenych podminek vyrobcem nebo dovozcem popripade

akreditovanou osobou,

b) posouzeni shody vzorku (prototypu) vyrobku autorizovanou osobou,
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C) posouzeni shody, pri niz autorizovana osoba zkousi specifické viastnosti a namétkove

kontroluje dodrZeni stanovenych poZadavku u vyrobku,
atak ddle. VNarizeni viady cislo 169/1997 Sh. potom vléda stanovila, Ze podle §12 zékona
,Stanovené wyrobky jsou vSechny pristroje, které mohou pri své funkci zpusobovat
el ektromagnetické rueni nebo jejichz funkce muze byt takovym ruSenim ovlivnena“ adéde ze
» pristroje musi byt provedeny tak, aby elektromagnetické ruSeni, které zpusobuiji, nepresahlo
pripustnou Uroven a mely odpovidajici odolnost vuci elektromagnetickému ruseni“ . Je tedy
jasné, Ze posouzeni shody je nutné u vSech zarizeni, kterymi protéka elektricky proud.
Z Narizeni vladdy 173/1997 Sb. ovSem dae vyplyvd, Ze u vetSiny beznych elektronickych
zarizeni neni nutné provadet posouzeni akreditovanou nebo autorizovanou osobou.

813 z&kona rik4, Ze vySe uvedené stanovené vyrobky mohou vyrobci nebo dovozci uvést na
trh jen po posouzeni shody jgjich viastnosti s poZzadavky na bezpecnost vyrobku stanovenymi
timto zédkonem a technickymi predpisy (dale jen ,posouzeni shody“) a Ze vyrobce nebo
dovozce stanoveného vyrobku je povinen pred uvedenim vyrobku na trh vydat pisemné
prohl&Seni o shode vyrobku s technickymi predpisy a o dodrZeni stanoveného postupu posouzeni
shody (dalejen , prohlaSeni o shode"). NaleZitosti prohlaSeni o shode stanovila vlada narizenim
(opet €.169/1997 Sh.). K temto nalezitostem patri predevsim:

1. Technick& dokumentace, umoznujici posouzeni shody, obsahujici
obecny popis pristroje,
koncepeni ndvrh, vyrobni vykresy a schémata,
popisy a komentére nutné ke srozumitelnosti,
seznam ceskych technickych norem a technickych predpisu, které byly vyuzity,
vysledky konstrukcnich vypoctu a provedenych zkouSek...

2. ProhlaSeni o shode (v ceském jazyce), které ma tyto naleZitosti:
identifikacni Udaje o vyrobci nebo dovozci (jméno a prijmeni, bydliste, misto
podnikani a identifikacni cislo fyzické osoby, nebo obchodni jméno, sidlo a
identifikacni cislo pravnické osoby),
identifikacni Udaje o pristroji (nazev, typ, znacka, model),
popis a urceni pristroje,
Udaj o pouZitém zpusobu posouzeni shody,
seznam technickych predpisu a norem pouZzitych pri posouzeni shody,
pokud byl vydan zkuSebni protokol, Udaje o autorizované nebo akreditované osobe,
ktera tento dokument vydala,
potvrzeni vyrobce nebo dovozce o tom, Ze vlastnosti pristroje spinuji z&kladni
pozadavky podle tohoto narizeni, Ze pristroj je bezpecny a Ze prijal opatreni, kterym
zabezpecuje shodu vSech pristroju uvadenych na trh stechnickou dokumentaci a se
z&kladnimi pozadavky,
datum a misto vydani prohlé&Seni o shode.

Doklady o pouzitém zpusobu posouzeni shody a prohléSeni o shode je vyrobce nebo dovozce

povinen uchovat na Uzemi Ceské republiky do 10 let od ukonceni vyroby, dovozu nebo
uvedeni natrh.

1! Prohlaseni o shode nezbavuje vyrobce a dovozce odpovednosti za vady vyrobku ani za
Skody jimi zpusobené!!! (813, odst.6 zakona)

Dozor nad tim, zda bylo pro stanovené vyrobky vydano prohlaSeni o shode, provadi Ceska
obchodni inspekce, kterd muZze uloZit pokutu za nesplneni podminek zékona az 20 milionu
korun (818 a 19 zakona).
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5.2.2. Normy EMC - odolnost a vyzarovani

Z predchozi kapitoly vyplyvd, Ze vSechny pristroje, které mohou pri s7é funkci zpusobovat
elektromagnetické rudeni nebo jejichz funkce muze byt takovym ruSenim ovlivnena musi byt
provedeny tak, aby elektromagnetické ruseni, které zpusobuji, nepresahlo pripustnou Uroven, a
mely odpovidgjici odolnost vuci elektromagnetickému ruseni. Cesky normalizacni institut
proto vydava normy, které se tykaji elektromagnetické kompatibility, ruSeni a odolnosti a jsou
harmonizované sevropskymi a mezinarodnimi normami. Nas budou pri navrhu plosného
spoje elektronického zarizeni zajimat predevSim normy, tykajici se poZzadavku na zkousky
vyzarovani a odolnosti, a dale normy, upresnujici zpusob mereni.

V norméch popisujicich poZadavky na zkousky nejdrive musime zjistit meze pro
vyzarovani a odolnost navrhovaného vyrobku. Meze se budou lisit podle prostredi, ve kterém
maji byt vyrobky pouzivany. Poté v norméch tykajicich se mereni najdeme blizsi Udaje o
zpusobu mereni a konkrétnim zkusebnim usporadani. Rozlisuje se prostredi:

obytné, obchodni, lehky prumysl,

prumyslové,

speciéni.
Norem popisujicich poZzadavky na zkousky a predevSim zpusoby mereni a zkuSebni
usporadani je mnoho a normotvorny proces neni ukonceny. V nasledujicich odstavcich budou
uvedeny pouze nekteré vybrané normy.

PoZadavky na zkousky — vyzar ovani:

Ucelem techto norem je stanoveni mezi a zkudebnich metod elektrickych zarizeni, pristroju a
stroju, které jsou zdrojem elektromagnetického ruseni a mohou zpusobovat rueni v jinych
pristrojich.

CSN EN 50081-1 EMC — vSeobecna normatykajici se vyzarovéani
Cést 1: Prostory obytné, obchodni alehkého prumyslu.

CSN EN 50081-2 EMC — vSeobecna normatykajici se vyzarovéani
Cést 2: Prumyslové prostredi.

Pozadavky na zkousky — odolnost:

Tyto normy stanovi poZadavky na odolnost elektrickych a elektronickych zarizeni, pristroju a
stroju. Ucelem je definovat pozadavky na zkousky odolnosti ve vztahu ke spojitému ruseni a
rudeni prechodnymi dgji, Sirenému jak po vodicich, tak i vyzarovanim elektromagnetického
pole, vcetne el ektrostatickych vyboju.
CSN EN 50082-1 EMC — vieobecna normatykajici se odolnosti
Cast 1: Prostory obytné, obchodni alehkého prumysiu.

CSN EN 50082—2 EMC — vSeobecna normatykajici se odolnosti
Cast 2: Prumyslové prostredi.

Mereni a zkuSebni uspor adani — vyzar ovani:

Meri se dvatypy vyzarovani. Jednak vyzarovéani rusivého elektromagneti ckého pole ajednak
vyzarovani svorkového ruSivého napeti. Elektromagnetické pole se meri logaritmicko-
periodickou anténou v rozsahu 30 aZ 1000 MHz a ve vzdaenosti 10 m/30 m nesmi prekrocit
30 az 47 dB(uV/m). Rusivé napeti na svorkach nesmi prekrocit 46 az 66 dB(UV)

v kmitoctovém rozsahu 0,15 aZ 30 MHz. Vzdaenosti a konkrétni maximalni hodnoty napeti ci
intenzity pole jsou dany kmitoctem, typem pristroje a prostredim, ve kterém bude vyuzivan.

CSN EN 55022 Meze a metody mereni charakteristik radiového ruSeni zarizenim
informacni techniky.
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CSN EN 55014 Meze a metody mereni charakteristik radiového ruSeni zpusobeného
zarizenim selektrickym pohonem, tepelnym zarizenim pro doméacnost a
podobné Ucely, e ektrickym naradim a podobnymi elektrickymi pristroji.

CSN EN 55015 Meze a metody mereni charakteristik radiového ruSeni zpusobeného
elektrickymi svitidly a podobnym zarizenim.

CSN EN 55011 Meze a metody mereni charakteristik elektromagnetického ruSeni od
prumyslovych, vedeckych alékarskych (PVL) zarizeni

Mereni a zkuSebni uspor &dani — odolnost:

PoZadavky odolnosti jsou definovany v normach rady 61000—4—X. Prehled zkouSek odolnosti
je pritom uveden hned vprvni norme 61000—4-1, kterou doporucuji do vlastnictvi kazdého
profesiondniho navrhare a konstruktéra elektronickych obvodu a plosnych spoju. ZdalSich
norem, které popisuji jednotlivé zkousky odolnosti podrobne, potom vyplynou poZzadavky na
merici pripravky, kabel&z, specidni merici software, technickou dokumentaci a dalSi polozky,
které musi névrhér nebo konstruktér testovaného zarizeni dodat pro zdarny beh mereni
odolnosti. Na tomto miste bych chtel upozornit, Zze priprava mereni EMC je soucasti
navr hu zarizeni.

CSN EN 61000-4-1  Prehled zkousek odolnosti. Norma poskytuje vSeobecny navod a
doporuceni tykajici s volby vhodné zkousky a jejiho pouZiti, pricemZ se bere v Gvahu
typ zkouSeného zarizeni a jeho predpokladaného prostredi (misto pouziti, Uroven ruseni,
poZadovany stupen odolnosti atd.). Sezham uvaZovanych zkouSek odolnosti obsahuje
nasledujici zkousky:

- nizkofrekvencni  ruSeni Sirené vedenim v rozvodnych sitich nizkého napeti
(harmonické, meziharmonické, kratkodobé poklesy a preruSeni, nesymetrie
trifdzového napeti, zmeny kmitoctu site, stejnosmerna slozka ve stridavé siti...),

- prechodové jevy Sirené vedenim a vysokofrekvencni ruSeni (rézoveé impulzy, skupiny
rychlych prechodovych jevu, vysokofrekvencni ruSeni Sirena vedenim...),

- elektrostaticka ruSeni (ESD — elektrostatické vyboje),
- magnetickd ruSeni (magneticka pole sitového kmitoctu, impulzni magneticka pole...),
- elektromagneticka ruSeni (el ektromagneticka pole Sirena zarenim),

- jiné zkoudky odolnosti (napeti sitového kmitoctu v ovladacich a signdlnich vedenich,
stejnosmerné napeti v ovladacich a signanich vedenich).

CSN EN 61000-4-2  Elektrostaticky vyboj — zkouska odolnosti. Ucelem zkousky je
overeni odolnosti zarizeni proti elektrostatickym vybojum (ESD), generovanym
napriklad pri dotyku zarizeni s obsluhou nebo predmetem, pri vzaemném dotyku osob a
predmetu v blizkosti zarizeni. V zavislosti na okolnostech muze napeti dosdhnout az 15
kV. PouZivaji se zkusebni arovne 2 az 15 kV snébeznou hranou do 1 ns a dobou trvani
60 ns. Zkou3ka se vztahuje na vSechna el ektrickda a el ektronicka zarizeni.

CSN EN 61000-4-3 Vyzarované vysokofrekvencni elektromagnetické pole -
zkouska odolnosti. Ucelem zkousky je overeni odolnosti zarizeni proti
el ektromagnetickym polim generovanym rozhlasovymi vysilaci nebo jakymkoliv jinym
pristrojem vyzarujicim spojite elektromagnetickou energii (rucni vysilacky, mobilni
telefony...). PouZivagji se zkuSebni Urovne 1 az 10 V/m v kmitoctovém pasmu 80 az
1000 MHz s 80% modulaci sinusovou vinou 1 kHz.

CSN EN 61000-4-4  Rychlé elektrické prechodové jevy/skupiny impulzu — zkouska
odolnosti. Ucelem zkousky je overeni odolnosti zarizeni proti skupinam impulzu velmi
kratkych prechodnych jevu generovanych napriklad spinanim malych indukcnich
zatiZzeni a odskakovanim kontaktu relé, spinanim vysokonapetovych vypinacu. Zkouska
se provadi na napgjecich privodech a na privodech ovlédéni a signdlu ke zkouSenému
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zarizeni. PouZivaji se opakujici se skupiny impulzu snabeZznou hranou 5 ns, dobou
trvani 50 ns, opakovaci frekvenci 5 nebo 2,5 kHz, dobou trvani skupiny 15 ms a
periodou skupin 300 ms. ZkuSebni napeti 0,25 aZ 4 kV se privadi na vstupy zarizeni
pomoaci vazebniho clenu o kapacite 50 az 200 pF-.

CSN EN 61000-4-5  Ré&zovy impulz — zkoudka odolnosti. Ucelem zkouky je overeni
odolnosti zarizeni proti jednosmernému prechodovému jevu zpusobenému spinacimi
jevy nebo poruchami v rozvodné siti, primymi nebo neprimymi Udery blesku. Zkouska
se provadi napetovym impulzem 0,5 az 4 kV snabeznou hranou 1,2 us a dobou trvani
50 ps nebo proudovym impulzem 0,25 aZz 2 kA snabeZznou hranou 8 ps a dobou trvani
20 ps. Jako vazebni clen se pouziva kapacita 9 nebo 18 pF.

CSN EN 61000-4-6  Odolnost proti ruSenim Sirenym vedenim, indukovanym
vysokofrekvencnimi poli — zkouska odolnosti. Ucelem zkoudky je overeni odolnosti
zarizeni proti elektromagnetickym ruSenim Sirenym vedenim, jejichz zdrojem jsou
umysliné vysokofrekvencni vysilace v kmitoctovém rozsahu 9 kHz az 80 MHz. Mereni
se provadi napetim 1 az 10 V v rozsahu 150 kHz aZ 80 MHz s 80% modulaci sinusovou
vinou 1 kHz. Rusivy signdl je injektovan do kabelu zarizeni primo pres rezistor 100 O.

atak dde.

5.3. Elektromagneticka kompatibilita a navrh plosného spoje

Nejdrive si v krétkosti shrnme obsah predchozich kapitol. Uvadi-li fyzicka ci prévnicka osoba
na trh elektronicky vyrobek, musi pro ng vystavit a uchovavat prohlaSeni o shode (= shode
snormami, narizenimi c¢i ngjnovejSimi vedeckotechnickymi poznatky, zndamymi vdobe jeho
uvedeni na trh). Zpusob posouzeni shody a poZadované formani nalezitosti urcuje pro dany
typ zarizeni viada svymi narizenimi.

Prakticky to znamena, Ze tyto vyrobky —atedy i jegjich plodné spoje — musi byt odolné proti
rudeni a samy nesmi vyzarovat ruSeni nad pripustnou mez. Rozeberme s tedy, jaké faktory
maji na ruSeni vliv. UvaZzujme pritom jednoduché elektronické zarizeni, obsahujici
mikroprocesor, pamet, oscilator, klavesnici, displej, napgeci zdroj, optoelektronické digitalni
a odporove vazané analogoveé vstupy atranzistorove areléové vystupy (obrazek 5.1).

Kl4 i — < Vstupni vedeni
avesnice S ni vedeni
Y ) w— | Vstupy < upmi v
Displej Vyst Vystupni vedeni .
is
pic) — ystupy ystupni vedeni .
Mikroprocesor
. BN PARN < e >
Oscilator RS438 P Datova sbérnice
I PARN <« | Napajeci |]« s
Pamét apaject Napajeci sit
X7 N— zdroj <

Obr.5.1; Blokové schéma zarizeni.

5.3.1. RuSeni

Za rudivy zdroj muzeme povaZovat kazdy elektronicky obvod, kterym protéka elektricky
proud nebo je zdrojem elektrického napeti. Kazdy takovy obvod potom vice ci méne vyzaruje
ruSivou energii, kterou muze rusit jednak sam sebe, jednak bezprostredni ci vzdaené okoli. Za
zdroj ruSeni musime v naSem pripade (obrézek 5.1) povaZovat bohuzel Uplne vSechny bloky
zarizeni. Prvotni snahou névrhare elektronického obvodu je v co nejvetSi mire potlacit jiz
samotne vytvareni rusivého vykonu. V dal8im kroku potom zamezit jeho Sireni.

Uplné potlaceni vzniku rudivého vykonu je mozné pouze tak, 7e zarizeni vubec
nebudeme pouZivat, coZ asi neni naSim cilem. Pri ndvrhu elektronického zarizeni tedy musime
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dodrZovat navrhové pravidla, vedouci k vytvareni co nejniZsich Urovni rudeni jiZ na samotném

plosném spoji.

V zaésade kazdy rusivy zdroj Siri ruSivou energii dvema zpusoby:

1. po vedenich ve forme rusivych proudu a jimi vyvolanych rusivych napeti na impedancich
sSite a zateze,

2. vyzarovanim ve forme elektromagnetického pole.

Do vedeni (rozumej napdjeni, rozvodné site, datova kabeldz...) se ruSeni dostava
galvanickou, indukcni nebo kapacitni vazbou. V naSem modelovém pripade to muze byt pres
zdroj do napgjeci site a pres vstupni a vystupni obvody do jgich kabeldze. Tomu muzeme
zabréanit napriklad vhodnou filtraci ci kvalitnim galvanickym oddelenim.

Vyzarovani elektromagnetického pole budou zpusobovat vSechny proudové smycky
naseho obvodu vcetne tech, které tvori vstupne-vystupni a napgjeci kabelaz. Nezanedbatel nou
slozku pole muZze vyzarovat nespravné zapojeni klavesnice a displgje. K potlaceni této slozky
Sireni ruSeni je nutné znat alespon zakladni principy vytvareni a Sireni elektromagnetického
pole.

5.3.1.1. Elektromagnetické pole vyzarované proudovou smyckou

Elektromagnetické pole je charakterizovano
svoji elektrickou a magnetickou sloZzkou E a H.
Slozky pole jsou na sebe kolmé a jgich
vektorovy soucin S=ExH je Poytinguv vektor,
jehoz smer odpovidd smeru Sireni pole
(obrézek 5.2). Jeho velikost udava hustotu
vyzarované energie na jednotku plochy
v daném miste. Pro elektromagnetické pole,
vytvorené proudovou smyckou o ploSe A
plati vztahy [12] (obréazek 5.2 a):

Obr.5.2: Vyzarovani proudové smycky a dipdlu.

.2 .4
=A@l 0.2l 0ghs (am (51)
D) e2pxDg e2pxDg
.2
|E|:Z°>$2) al XA\/1+€;e I Q ssins  [VIm] (5:2)
| %D e2pDg

kde | je proud smyckou [A], Aje plocha smycky [m?], ? je vinova délka [m], D je vzdadenost
vySetrovaného bodu od proudové smycky a Z, je vinovaimpedance prostredi (377 O).

V oblasti blizkého pole (?/2.p.D>1) budou intenzity E aH zaviset na:

Hy»— A A (5.3)
4>p XD
Z, Xl XA
» — Vim (5.4)
24 xD? Lvim]
V oblasti vzdaleného pole (?/2.p.D<1) budou intenzity E aH zaviset na:
p:l:A
H » T30 [A/m] (5.5)
E» L PR g (5.6)
[ “>xD
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5.3.1.2. Elektromagnetické pole vyzarované primym vodicem

Podle [12] plati pro elektrické a magneticke pole, vytvorené primym vodicem (obrazek 5.2 b),
nasedujici vztahy:

.2
H=—2 @ L O gns [am (5.7)
24 D e2 xDg
.2 .4
g=2dt el o.e !l 0gps (v (58)
24 D e2pxDg e2pxDg

kde | je proud protékgjici smyckou [A], | je délka vodice (dipdlu) [m], ?je vinova délka [m],
D je vzddenost vySetrovaného bodu od proudové smycky a Z, je vinova impedance prostredi
(377 0).

V oblasti blizkého pole (?/2.p.D>1) budou intenzity E aH zaviset na:
| 2]

H»———  [A/m 5.9
» 40 D2 [ | (5.9
E» 20 0 g (5.10)
8 °D
V oblasti vzdaleného pole (?/2.p.D<1) budou intenzity E aH zaviset na:
5]
H»——— [A/m] (5.11)
E» 2 ym (5.12)
24 xD

5.3.1.3. Kmitoctové spektrum lichobeZnikového prubehu

Kazdy periodicky signal je reprezentovan v casové i kmitoctoveé oblasti. Prevod mezi casovou
a kmitoctovou oblasti provadime pomoci Fourierovy transformace. Na obrazku 5.3 a) vidime
vyjadreni lichobeZznikového prubehu v kmitoctové oblasti. Toto kmitoctové spektrum muze
byt vyzareno jako rusiva energie. Znamena to tedy, Ze z hlediska elektromagnetického ruseni
jsou krome pracovni frekvence f, a jgjich nasobku velmi dulezité hodnoty délek impulzu t a
nabezné a sestupné hrany t, a t. Prave kmitocty, odpovidgjici délce impulzu a ndbezné
respektive sestupné hrane, predstavuji zpravidla slozku ruseni snejvetSi amplitudou. Proto je
velmi dulezité pri ndvrhu elektronického obvodu peclive zvéZit typ pouzitych obvodu prave
z hlediska velikosti parametru t, a t; (tabulka 5.1). Zaroven je vhodné zvéZit potrebnou délku
impulzu, ktera je zpravidla odvozena od kmitoctu ridiciho oscil&oru, nebo je mozné ji upravit
programove. Pro amplitudy spektrdlnich car plati nasledujici vztahy (za predpokladu t, = ty)
[12]:

pro f<f, A=Ef$i£2 (5.13)
2 %A
pro f,<f<f, Af—prx_l_
2 %A
pro f <f, Af—m

Na plosném spoji ovSem najednou pracuje vice obvodu, jeichz frekvence, délka impulzu i
nabezné a sestupné hrany nejsou totozné, a tedy jgiich kmitoctové spektrum je ponekud

-B3-



bohatSi. Na obrazku 5.3 c) je videt prakticky priklad spektra, které bylo namereno spektralnim
analyzatorem s kalibrovanou anténou pri mereni vyzarovani podle norem EMC.

a

N
b)
Al .. -20dB/dec. A / \
) 98, tr .
= Lt
S, T 60
_g dBMV
= 501
£ ‘xx-‘.40dB/dec. 40-
< .
301 |
l 1 1 > T T T T >
2) f=77 f=17 nfi =%¢ o IMHz  10MHz  100MHz 1GHz

Obréazek 5.3: Spektralni analyza periodického prubehu a), b) a priklad namereného spektra c).
5.3.1.4. Souhlasné a nesouhlasné ruseni
Odlisnost souhlasného ruseni (common mode)

a nesouhlasného ruseni (differential mode) je _lam o L2 p—
nejlépe patrnd  zobrazku 5.4. Zatimco differential mode

proudové smycka nesouhlasné dozky ruseni je I#ZL
uzavrena pres vodice, vedouci od zdroje Lim

k zéteZi, souhlasna slozka rugeni mé proudovou Tom L2

smycku uzavrenou pres parazitni vazebni k// Z Z
impedance (zpravidla kapacity) Z,, Z, a Tom E E

spolecny vodic (zem). common mode
Obr.5.4: Souhlasné a nesouhlasné ruseni.

5.3.2. Navrh plosnych spoju z hlediska EMC

Jak jiz bylo receno, elektronicka zarizeni, a tedy i jgich plosné spoje, musi byt odolné proti
rudeni a samy nesmi vyzarovat ruSeni nad pripustnou mez. Oddelit od sebe navrhova pravidla
pro potlaceni vyzarovani a vysokou odolnost nelze. Zpravidla totiz plati, Ze elektronické
zarizeni, které ,nevyzaruje’ je zaroven odolné proti ruSeni. Navrh plosného spoje je
z hlediska vyzarovani a odolnosti treba chapat jako komplexni cinnost, ktera zacina jiz
na pri ideovém ci blokovém navrhu schématu kazdého zarizeni. Zobsahu predchozich
kapitol 1ze snadno vyvodit, Ze mezi z&kladni pravidla navrhu plosného spoje z hlediska
elektromagnetické kompatibility patri predevsim:

Minimalizace hodnot proudu = volba vhodnych typu obvodu, vyber obvodu zhlediska

vstupnich impedanci, spravné impedance vubec...

Minimalizace proudovych smycek respektive délek spoju = vhodné rozmistovani

soucastek a vedeni spoju, zemneni, rozlévand med, spravna konfigurace napgjeci, vstupni i

vystupni kabeléze, spravné blokovani napgeni pomoci kondenzétoru... Zaroven dodrZeni

tohoto pravidla zvy3uje odolnost zarizeni pred el ektromagnetickym rueni.

Minimalizace kmitoctového spektra = nepouzivat zbytecne rychlé obvody (ndbezné a
sestupné hrany), zbytecne rychlou datovou komunikaci...

Filtrace a ochrany napajeni a I/O svorek = ochrana pred ESD a prechodovymi jevy,
omezeni vyzarovani do vedeni...

Stineni = potlaceni vyzarovan a zaroven zvySeni odolnosti.
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Obr.5.5: Typickeé chyby na plosném spoji [ 12] a jejich reseni.

Na obrazku 5.5 a) az d) vidime typické navrharské chyby. VSechny ctyri konfigurace maji
jednu chybu spolecnou, atou je prilis velka plocha proudové smycky. V pripade oscilétoru a
procesoru je nutné spoje X1 a X2 vést co ngjbliZe u sebe, pripadne mezi nimi umistit spolecny
vodic (GND). Napgjeni VCC a GND v pripade obrézku 5.5 b) je vhodné vést blizko sebe pod
integrovanym obvodem, u spinanych zdroju je nutné soucastky C, L a T umistit tak blizko
sebe, aby plocha proudoveé smycky byla minimani. Pripad 5.5 d) je typickou chybou
nevhodne navrzené konfigurace sbernice, a to jak na plodSném spoji, tak i v pripade kabelaze.
Tato chyba zpravidla zpusobuje, Ze celé zarizeni nevyhovi poZzadavkum EMC na
vyzarovani !!! Vodic snegrychlgSimi zmenami logickych drovni by mel bezprostredne
sousedit se spolecnym vodicem. JelikoZ ovsem vyzarované kmitoctové spektrum zavisi nejen
na samotné frekvenci zmen logickych arovni, ae i na nabeznych a sestupnych hranach, jsou
problematické vlastne vSechny vodice. NejlepSi Upravou je proloZeni spolecnych vodicu
(GND) mezi kazdy signdlovy vodic, coz sice témer zdvojnasobi pocet vodicu, ale zvlastnich
zkuSenosti vim, Ze takova konfigurace sniZi Uroven vyzarovani sbernice az o 20dB !!! Na
vicevrstvém ploSném spoji je mozné tuto situaci vyresit také tim, Ze pod vSemi signadlovymi
vodici bude v bezprostredni sousedni vrstve rozlita med, ktera bude pripojena na obou
koncich shernice ke spolecnému vodici (GND).

5.3.3. Soucéstky a EMC

Problematika elektromagneticky kompatibilnich soucastek je velmi Sirok& a zacina jiz pri
navrhu layoutu cipu a jeho pouzdreni. Nove vyvijené soucastky nemaji napriklad napdjeci
vyvody Vv Uhlopricce pouzdra, ale proti sobe, slozZitejSi soucastky musi mit napajecich vyvodu
vice (obrazek 5.6). Zduvodu omezeni vyzarovani se pouZivaji oscildtory sco negnizsim
kmitoctem a pomoci fazovych zévesu se provede jeho vynasobeni aZ na cipu mikroprocesoru.
Snahou je samozrejme také omezeni proudové impulzni spotreby, zvySeni odolnosti proti
proudové injekci, zvySeni Sumové imunity atd.

Jako névrhéri plosnych spoju se budeme orientovat spiSe aplikacne, tedy na vyber
vhodnych soucastek z existujici nabidky. Mezi obecna pravidla vyberu soucastek z hlediska
el ektromagnetické kompatibility bude patrit zefména:

Vyber soucastek snizkymi hodnotami impulznich proudu (tabulka 5.1 a obrazek 5.7) a s

napajecimi vyvody umistenymi tak, aby umoznovaly névrh proudovych smycek sco

nejmensi plochou (obrézek 5.6).

Nepouzivat zbytecne rychlé obvody (ndbezné a sestupné hrany). Prehled vlastnosti
z&kladnich logickych rad je uveden v tabulce 5.1.
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Maximéni vyuZziti soucéstek SMD — menSi rozmery a tedy i
priznivejSi parazitni vlastnosti (parazitni indukcnost privodu se
oproti soucastkam se standardnimi privody snizZi az o 50%).

Bezpodminecné propojeni chladicu se spolecnym vodicem
(GND) u soucastek s pracovnim kmitoctem nad 75 MHz. Na
chladic se kapacitni vazbou prenasi prislusné kmitoctové
spektrum z cipu, které je vpripade, Ze chladic neni uzemnen,
vyzéreno do prostoru jako elektromagnetické ruseni.

Volba vhodnych blokovacich kondenzatoru, filtracnich
tlumivek, indukcnosti a ochrannych prvku (bude popsano dale).

Vyber izolacnich prvku (transformétorku, optronu, DC/DC
menicu...) sco ngjnizSimi parazitnimi vazebnimi kapacitami a
indukcnostmi.

Vee

Obr.5.6: Konfigurace napajecich vodicu.
Tabulka 5.1: Prehled viastnosti logickych rad.

napetovy kriticky | vstupni | vstupni | vystupni| vystupni | Sumova | impulzni
typ rozkmit trfts kmitocet | kapacita | odpor | kapacita | odpor imunita | spotreba
logiky V] [ns] | Upti[MHZ]| [pF] 0/1]0] [pF] 0/1[0] V] [mA]*)

TTL 3 10/8 40 5 10k/—**) 5 30/150 04 16
S 3 32,5 125 4 5k/100k 4 15/50 04 30
LS 3 10/5 65 55 10k/—**) 55 30/160 04 8
F, AS 3 325 125 4,5 10k/—**) 4,5 15/40 04 15
CMOS 5V 5 70/70 45 5 %) 5 300/300 1,2 1
CMOS 12V 12 25/35 12 5 —*¥) 5 300/300 3,0 1
HCMOS 5 3,5/3,5 90 4 10k/—**) 4 160/160 0,7 15

*) impulzni vnitrni spotreba 1 hradla pri preklapeni logické trovne (lp z obrazku 5.7) **) vstupni odpor je vetSi nez 100kO

IL(, VCC UOUTTtr/i E\tf /i E\
101 Ly N N N
Uour 102 P Tm m (\ ﬂ N
AW RS — — >

N M
GND IT:IP”LT(\ N N i

Obr.5.7: Impulzni spotreba cislicovych obvodu.
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6. Navrhova pravidla

Negjdrive shrnme nekteré obecné poZadavky na navrh plosnych spoju, které vyplynuly
z predchozich kapitol tohoto skripta. Mezi z&kladni pozadavky ci pravidlatedy patri:

Sprévna obvodova funkce.

Vyrobitelnost a snadné osazovani.

Spolehlivost a snadné opravitel nost.

Esteticky design.

Nizké cena.

Shoda splatnou legidativou, tedy se zakony, predpisy a normami zoboru EMC
i bezpecnosti (=izolacni vzdaenosti, proudové zatizeni...).

V dalSich kapitolach si postupne popiSeme nektera nejdulezitejSi konkrétni navrhova pravidla,
spadgjici do oblasti spravné obvodové funkce a EMC.

6.1. Rozmisteni soucastek

Vhodné rozmisteni soucastek je zakladnim predpokladem pro spravnou funkci zarizeni.
Jednotlivd pravidla pro umisteni blokovacich kondenzatoru, ochrannych soucastek,
prizpusobovacich obvodu atd. budou obsahem samostatnych kapitol. Mezi z&kladni principy
rozmisteni soucastek patri predevsim [9]:
Rozmisteni soucastek smerem od vySSi
k niZsi Sirce pasma (obrazek 6.1).
V z emna fyzicka separace jednotlivych CPU
funkcnich bloku (analogovy, cislicovy,
oscilétor, 1/0 obvody, napgjeni atd.).

Minimalizace vzda enosti za Gicelem Napéjeni
minimalizace proudovych smycek.

Vy$§si rychlost > Nizsi rychlost
(kmitocet) (kmitocet)

Sbérnice|]R AM|SbérnicelBudice|Sbérice] /O

Obr.6.1: Rozmisteni soucastek.

Zakladni podminkou spravného rozmisteni soucastek a navrhu plodného spojeje
predevsim znalost obvodové funkce a pracovniho rezimu kazdé soucastky v zapoj eni.

6.2. Razeni vrstev ploSného spoje

Mezi prvni otézky, které s musime poloZit pri navrhu plosného spoje, patri pocet vrstev
plosného spoje. Pocet vrstev je urcen predevdim hustotou soucastek, poctem uzlu, systémem
shernic, Sumovou imunitou a systémem napdjeni, nutnosti vzaemné separace signdlovych
spoju, impedanci... Vyznam vrstev, neboli prirazeni konkrétnich signdovych spoju a napdjeni
do jednotlivych vrstev vyplyva zobecnych viastnosti techto vrstev. Pri navrhu vicevrstvych
desek plosnych spoju se pouZivaji tri druhy vrstev: Vnesi signalové vrstvy (microstrip),
vnitrni signdloveé vrstvy sousedici svodivymi plochami (stripline) a vodivé plochy urcené pro
nizkoimpedancni rozvod napgjeni (plane). Vrstvy typu , microstrip* (obrézek 4.3 ¢) maji niZsi
parazitni kapacitu atim i niZSi prenosové zpozdeni nez vrstvy typu , stripling” (obrézek 4.4 a).
Diky stineni plochami medi maji spoje typu ,stripline® vySSi odolnost vuci rueni a
samozreme nezpusobuji vyzarovani. Pro razeni vrstev plosného spoje plati nasledujici
pravidlo[9]:

Kazda signalova vr stva musi sousedit svodivou plochou, nejlépe se spolecnym vodicem.
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Tabulka 6.1: Priklad spravného razeni vrstev pro vicevrstve desky plosnych spoju [9].

Vrstvy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 komentar

2 vrstvy S1 2 pouze pro navrh nenarocnych a
G P pomalych aplikaci

4 vrstvy S1 G P 82 nizka impedance napéajeni

(2 spojoveé) kritické spoje pouze do S1

6 vrstev S1 G S2 S3 P <4 vysoka impedance napéjeni

(4 spojoveé) kritické spoje pouze do S1

6 vrstev S1 s2 G P S3 <4 nizk& impedance napéjeni

(4 spojové) kritické spoje pouze do S2

6 vrstev ST 6 82 P G S3 kritické spoje do S1, S2i S3

(3 spojoveé) S2 mé vysSi prenosové zpozdeni

8 vrstev S1 S22 G S3 S4 P S5 S6 vysoka impedance napéjeni

(6 spojovych) kritické spoje pouze do S2 a S3

8 vrstev S1 6 S22 G P S3 G 4 doporuceno pro EMC

(4 spojoveé)

10 vrstev S1 G S2 S3 G P S4 S5 G S6 |doporucenoproEMC

(6 spojovych) S4 je citliva na napajeci Sum

S = signalova vrstva P = napajeni G = spolecny vodic (zem)

Tabulku 6.1 neni moZné povaZzovat za dogma. Kazdy néavrh je svym zpusobem specificky a
podle nérocnosti obvodového zapojeni, systému napgjeni a druhu signdlu je nutné vymyslet
spravné razeni vrstev pro kazdy konkrétni pripad zvlast. Jiné razeni vrstev muZze mit deska, na
které jsou pouze cidicové obvody sjednim napgenim, a jiné deska, na které je krome
cidicové casti také rizeni trifazovych motoru, analogova jednotka se symetrickym napgjenim a
spinané zdroje.

Vce nebo signal Vce nebo 51gna1 Vcce nebo signal  GND
@ xm —
GND
¢)

Obr.6.2: Pravidio 20H [9].

Velmi dulezitym pravidiem je takzvané pravidlo 20H, které rikd, Ze na okrajich plosného
spoje musi vodiva plocha GND presahovat napajeci plochu nebo signdlové spoje o
dvacetinasobek jgich vzgemné vzddenosti (obrazek 6.2 b). Duvodem je potlaceni vyzarovani
do boku plodného spoje (az 70%). U dvoustranného plosného spoje, jehoz tloustka je 1,5 mm
by ovSem tento presah predstavoval 3 cm, coZ je priliS mnoho atak se pouziva Upravy podle
obrazku 6.2 c), kde cely plosny spoj se obemkne zhruba 1 mm Sirokym prstencem, pravidelne
propojovanym pomoci prokovu do vrstvy GND.

6.3. Zemneni

Nekde na prelomu fézi rozmistovani soucastek a navrhu spoju je nutné zvolit spravnou
metodu zemneni. Rozlisujeme dva druhy zemneni — jednobodové a vicebodové, pricemz u
jednobodového jeste rozliSujeme sériové a paralelni zapojeni (obréazek 6.3). Pod bloky
oznacenymi cislicemi 1, 2 a 3 st muzeme predstavit jednotlivé soucéstky, integrované obvody
nebo ucelené funkcni bloky. Na zaklade zkuSenosti z prednasek pripominam, Ze veskeré
indukcnosti na obrazku predstavuji parazitni indukcnost vodicu a nejsou to tedy samostatné
soucastky!!! Je nutné si uvedomit, Ze napriklad spoj ve 4. tride presnosti (Sirka 0,3 mm) a o
tloustce 45 um ma parazitni indukcnost zhruba 10 nH/cm.

6.3.1. Jednobodové zemneni

Jednobodové zemneni je vhodné predevSim pro propojovani obvodu se soucastkami, jejichz
kmitoctové spektrum nepresahuje 1 MHz a neprojevuje se tak prili§ vyznamne parazitni
indukcnost vodicu. Je tedy vhodné pro audio aplikace, napgeci zdroje pracujici se sitovym
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kmitoctem, stejnosmerné aplikace atd. Pro vyber mezi sériovym a paralelnim zapojenim
musime dobre znat princip funkce celého obvodu vcetne toku jednotlivych vyznamnych
proudu obvodem. Obecne Ize rici, Ze paralelni zapojeni se zpravidla pouziva pro obvody,
jgjichz proudy |4, I, a I3 mgji srovnatelné urovne a vdechny bloky jsou vzaemne propojeny
signdly stejnych urovni. Sériové zapojeni je vhodné spiSe pro zapojeni, jejichZ signalova cesta
vede postupne cestou 3? 2? 1, pricemZz Uroven signdlu je vzestupna (napriklad
3=predzesilovac, 2=korekce, 1=koncovy stupen) atéz proudy |;>1,>l3.

.

{ \

1 jJ«1 2 K 3 1 je 2 & 3 1 2 3

1 1 1
L, 4 L, 2 L; 3 L L L L L L

Z 1 Il 1 2 I 3 1 2 3
JTRE P A S L 2
L 1 L 1 L |

Jednobodové sériové Jednobodové paralelni Vicebodové

Obr.6.3: Zpusoby zemneni.

6.3.2. Vicebodové zemneni

Vicebodové zemneni je vhodné pro vysokofrekvencni a tedy i cislicové obvody. Princip
spociva vtom, Ze kaZzda soucastka je co ngkratSim privodem propojena na nizkoimpedancni
vodivou plochu — napriklad rozlévanou med v samostatné vrstve plosného spoje (GND).

Vicebodové zemneni nekdy byva posileno kostrenim kSasi pristroje podle pravidla ?/20,
které rika, Ze zarizeni s hodinovym kmitoctem nad 50 MHz by mela mit vodivou plochu GND
plosného spoje pravidelne ve vzdaenostech /20 vodive spojovanou s kovovym Sasi pristroje
(vinova délka ?=3.10%/f) [9]. Prakticky se takové posileni provédi prigroubovanim plodného
spoje ke kovové desce. Tato technika se pouziva napriklad v osobnich pocitacich u zakladnich
desek typu ATX.

101 102
I IL» Signal
c p>
I L
2) GND
101 102,

[ Iio Signal
I >=
oL c!
g ; GND
cca InH/cm b)

Obr.6.4: Syndrom Svycarského syrul.

Jak bylo receno, vicebodové zemneni na ploSném spoji predpoklada existenci souvislé vodivé
plochy GND alespon vjedné samostatné vrstve ploSného spoje. Zduraznuji Ze souvidé. Pri
navrhu plodnych spoju casto dochazi k chybe, kterd se v literature (napriklad [9] a [12])
nazyva syndrom Svycar ského syru. Lapidarne receno — vodiva plocha GND je jak reSeto. To
je zpusobeno p§ecimi ploskami a prokovy, které prochazeji celou deskou, tedy i vrstvou
GND. Od nich musi GND ustoupit o urcitou izolacni vzdaenost. UvaZzujme typickou situaci
na obrazku 6.4. Mgme dva integrované obvody, znichz 101 preklapi zlog.0 na log.1. Diky
vstupni kapacite C_ obvodu 102 pri zmene Urovne protéka obvodem impulzni nabijeci proud
I.. Proudova smycka se uzavira pres GND zpet kobvodu 101 (obrazek 6.4 a). Pri redizaci na
plosném spoji (obrazek 6.4 ¢ byly mezi 101 a 102 umisteny dva dalSi obvody spruchozimi
otvory, znichZ jeden mé prili velké péjeci plosky (na obrazku oznacen , Spatne*). Ve vrstve
GND u tohoto obvodu neprochézi mezi pgjecimi ploskami Zzadna med a vratna cesta proudu |
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musi tuto oblast obegjit. Tato , objizdka" predstavuje podle [9] navySeni parazitni indukcnosti
Zzhruba 0 1 nH/cm. Na obrazku 6.4 b) je znazornen tomu odpovidgjici ndhradni obvod.
Obdobna situace muze nastat pri priliS tesném umistovani prokovu. Musime tedy vzdy
pamatovat nato, aby mezi pgecimi ploskami a prokovy bylo dostatek mista na rozliti medené
plochy. A uz vubec nemluvim o tom, Ze se do vodiveé vrstvy GND nesmi umistovat signdlové
spoje, které by souvislou vodivou plochu rozdelily na nekolik casti.

PouZiti vodivé plochy pro spolecny vodic (GND) prinasSi pro navrhére velmi vyznamny
efekt, atim je minimalizace proudovych smycek. Na obrézku 6.5 b) je znédzornena plocha
smycky pro pripad, Ze GND je vedena pouze jako spoj a na obrézku 6.5 c) je videt drastické
sniZeni plochy smycky pri pouZziti vodivé plochy (obrézky jsou pouze schematické, protoze
plochy smycek nezahrnuji umisteni cipu v integrovanych obvodech).

101 102
Signsl 101 102
N — = Signal
Proudova
smycka
——— GND == GND

a) ¢)

Obr.6.5: Vliv vodivé plochy na velikost proudové smycky.

Pomoci vztahu (4.22) a (4.25) je mozné prokazat vliv vodivé plochy na sniZzeni parazitni
indukcnosti signalovych spoju. Porovname-li velikosti indukcnosti spoje o délce 1=10 cm pri
Sirce w=0,3 mm a tloustce t=45 um ktery neni podloZeny vodivou plochou (vztah 4.22), a
stejného vodice, ktery se nachazi h=1,5 mm nad vodivou plochou (vztah 4.25), dostaneme pro
samostatny vodic indukcnost 137 nH a pro vodic nad vodivou plochou 73 nH.

Vodiva plocha snizuje parazitni indukcnost spoju 0 50%!!!

6.4. Blokovani napajeni

Blokovani napgeni pomoci kondenzétoru patri spolu se zemnenim Kk nejdulezitejSim
pravidium, kterym je treba venovat pozornost u vech desek ploSnych spoju. Nutnost pouZziti
blokovacich kondenzatoru vyplyva zfaktu, Ze ,, kazdy jiny napdjeci zdroj se nachazi elektricky
priliS daleko od spotrebice" .

Predstavime-li si napriklad, Ze:
impulzni spotreba bezného hradla HCMOS je podle tabulky 5.1 15 mA po dobu 3,5 ns,
zpozdeni pruchodu signalu na plosném spoji (a tedy i napdjeciho proudu) podle vztahu
(4.40) adaSich nemuze byt niZsi nez 0,1ns/cm,
standardni stabilizator napeti (napriklad 7805) méa reakcni dobu na skokovou zmenu
spotreby v rédu jednotek s,
nezbyva nam nic jiného, nez takovému hradlu poskytnout napgeni zvelmi blizkého a
pohotového zdroje, kterym nemuze byt nic jiného, nez blokovaci kondenzator.

Navic napgeni po elektricky dlouhych vodicich vytvéri na jegich parazitnich indukcnostech
nezédouci Ubytky napeti, zpusobuje nadmerné vyzarovani elektromagnetické energie diky
velkym plocham smycek a tim v&im drasticky sniZuje odolnost zarizeni. Velmi casto dokonce
zarizeni bez blokovacich kondenzétoru neni schopné spravné funkce. To se projevuje
nepripustnym zvinenim napgjeciho napeti, priliSnymi Gbytky napeti na spolecném vodici (toto
napeti se scitd suzitecnym signdem!), hazardnimi stavy cislicovych obvodu, nadmernym
Sumem a sklonem ke kmiténi u analogovych obvodu, zpetnym vyzarovanim do napgjecich
vodicu...
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Co do funkce rozliujeme tri druhy blokovacich kondenzéator u:

1. Filtracni (bypassing) — slouZi jako Sirokopasmovy filtr pro napagjeni celé desky rebo jeji
casti, eliminuje vliv indukcnosti privodu od napgjeciho zdroje, kontaktnich prechodovych
odporu napdjecich konektoru atd.

2. Lokdlni (decoupling) — slouZi jako lokdni zdroj energie pro soucastky a redukuje impulzni
proudy, které by jinak protékaly celou deskou (napriklad impulzni proud I z obrazku 5.7).

3. Skupinovy (bulk) — slouzZi jako zdroj energie pro soucasné nabijeni nekolika kapacitnich
zéteZi (napriklad impulzni proud | z obrézku 5.7).

Na modelové desce, napjené ze vzdldeného adaptéru a obsahujici mikroprocesor s

podpurnymi logickymi obvody, budeme tedy mit konfiguraci vSech tri druhu blokovacich

kondenzétoru (obrazek 6.6). Upozornuji, Ze hodnoty kapacit, uvedené vdalSim popisu jsou
pouze orientacni.

Filtra¢ni VCC Filtra¢ni Z
O = Comet
C, C, C 101
o_%

5
Lokalni L I

Napajeci GND Ce
konektor z Lokalni Lokalni =
Cy=2 C4  |Mikroprocesor C7 103
Skupinovy Lokélni ==

Plosny spoj

Obr.6.6: Priklad blokovani.

Ad 1. Vstupni konektor musi byt opatren filtracnim kondenzatorem. Zpravidla se pouziva
elektrolyticky kondenzator, ke kterému se pripojuje paraelne keramicky kondenzétor (Cy, C,).
Elektrolyticky kondenzétor ma vysokou kapacitu, ale Spatné vysokofrekvencni vlastnosti,
takZe se s keramickym kondenztorem vhodne doplnuji. Tyto kondenzétory musi byt umisteny
na ceste mezi napgjecim konektorem a ostatnimi obvody. Dal§i filtracni kondenzator se muze
umistit na nejvzdalengjSim miste od napgjecich svorek (Cg). Zamezi se tim toku impulznich
proudu pres celou desku. Kapacity kondenzatoru se pohybuji vradech C; a Cg” 10..1000 uF,
pricemz C; > Cg, keramicky kondenzator C,~ 0,01..0,1 pF.

Ad 2. Kazdy integrovany obvod nebo obecne kazdé dilci zapojeni, které se vyznacuje
impulzni spotrebou (tranzistor + relatko, klopny obvod, zesilovaci stupen...) musi mit svuj
lokélni kondenzéator (C4 az C;). Natyto kondenzatory jsou kladeny nérocné pozadavky co do
vysokofrekvencnich vlastnosti. Je nutné je umistit co nejblize k materské soucéstce ci obvodu
a zaroven pri navrhu spoju dodrzet minimani plochu proudové smycky mezi timto
kondenzétorem a napdjecimi svorkami obvodu. Hodnoty jejich kapacity se pohybuji vréadu
100pF .. 0,1 pF.

Upozorneni: PouZiti vyvodovéno kondenzatoru 100nF (M1) pro blokovani cislicovych

obvodu muZe byt HRUBA NAVRHARSKA CHYBA (bude popséno dale).

Ad 3: Mikroprocesor navic bude mit jeden skupinovy kondenzator (Cs), nebot ze svych
vystupu ridi najednou nekolik dalSich hradel. Zpravidla se pro tyto Ucely pouzivai
elektrolytické tantalové kondenzéatory skapacitou vradu 1..10 pF. Pro umisteni skupinového
kondenzétoru plati stejna pravidlajako pro lokalni kondenzétor.
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6.4.1. Realny kondenzator

Nahradni obvod redlného kondenzétoru se neskldda pouze zkapacity, nybrz ma navic svoji
parazitni indukcnost a odpor (privodu). Znamenato tedy, Ze se jedna o LCR obvod, ktery bude
mit vlastni rezonancni kmitocet (self resonance) ?=1/vLC. Pro kmitocty pod vlastni
rezonanci bude vimpedanci kondenzatoru prevladat kapacitni slozka a pro
kmitocty nad vlastni rezonanci potom induktivni sloZzka. Pri vyberu Zg
vhodnych blokovacich kondenzétoru tedy musime dedovat préave
katalogovy Udgj vlastni rezonance a pouZivat vzdy kondenzétory, jejichz 0 JLR
vlastni rezonance je vysSi nez nejvysSi kmitocet na plosném spoji, pricemz o—"""—Elj_C
rozhodujici neni délka trvani impulzu ci jeho perioda, nybrz jejich nasobky L R
adale kmitocty, odpovidajici ndbeznym (1/pt,) a sestupnym hranam (1/pt;).

Obr.6.7: Realny kondenzéator.
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2 32 32

100, 320 > 32 3 5 O,:32 100 220 y — 0,532

= / - iy =

C \¢% s <—|LS R ] = Za 3

C 2 i ] C LHCMOS | ]

:\ T 10 NG N 5

L . S a A

S 10k . g ITLY 7

g R 00 E ] 1 \]0v N a

o [\ ] W E NG44 3

Q L . Q - .

= = = -
< r T <

B 1 B o1k y

jo o 071 E E

g 1g 5 g F (%I/ V\

- i 0,01

— SEA$ - - SEA$ ;

- L —— -

O’l % 1 1 L1 1111l 1 L1 1111l 0,001 1 L1 1111l V 11 IlIII_Il L1 1111

0,2 1 10 100 1000 1 10 100 1000
Kmitocet [MHz] Kmitocet [MHz]
Keramické kondenzatory s vyvody 0,25 Keramické kondenzatory SMD 0805

Obr.6.8: Vlastni rezonancni kmitocet a oblast pouZti jako lokalni kondenzator [10] .

Na obrazku 6.8 je zndzornena kmitoctova zavisost impedance (minimum=vlastni rezonancni
kmitocet) pro typické lokdni blokovaci kondenzétory v provedeni svyvody a SMD.
Z obrazku je videt, Ze vyvodovy keramicky kondenzator 100 nF mé& rezonancni kmitocet tak
nizky, Ze jel nelze pouzit ani kblokovani negpomalejSiho typu cislicového obvodu (CMOS).
Uvedené grafy ovSem neuvazuji paraztni indukcnost plosnych spoju mezi prislusnou
soucastkou a jgim kondenzatorem, ktera rezonancni kmitocet jeSte dale snizi.

6.4.2. Plosny spoj jako blokovaci kondenzator

Jestlize budeme potrebovat zéroven vysokou hodnotu kapacity i rezonancniho kmitoctu,
muzeme spojit paralelne nekolik kondenzétoru. Jako blokovaci kondenzator muzeme pouzit
téZ vicevrstvy plodny spoj, budowli vjeho vnitrnich vrstvach vedle sebe umisteny vodivé
plochy napgjeni a spolecného vodice (GND). Kapacita takového kondenzatoru se da vypocitat
podle vztahu (4.6) a pohybuje se v radu jednotek nF na 1 dnf. Takova velikost kapacity
nebyva dostatecnd, a proto se pouziva jako doplnek ke kondenzdtorum za Ucelem sniZeni
impedance diky svému velmi vysokému rezonancnimu kmitoctu, ktery se podle [10] pro
materid FR4 pohybuje vrozmezi 200400 MHz. Pozor na dodrzeni pravidla 20-H
(obrazek 6.2)!!!

Pouziti plosného spoje jako ,rozprostreného* lokaniho blokovaciho kondenzétoru reSi
najednou tyto problémy navrhu:
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Minimalizace plochy proudové smycky napgjeni a ostatnich spoju.
Vysoky rezonancni kmitocet blokovacich kondenzétoru.

Nizka parazitni indukcnost privodu napjeni mezi integrovanym obvodem a jeho
lokanim kondenzéatorem.

6.4.3. Navrh lokalniho blokovaciho kondenzatoru.

Jak jiz bylo uvedeno, lokalni kondenzétor je urcen kpokryti impulzni spotreby obvodu. Jeho
kapacitu je mozné vypocitat z jednoduchého vztahu:

I
C= DO [F] (6.1

Dt

kde | predstavuje impulzni proudovou spotrebu obvodu I (obrézek 5.7 atabulka 5.1),
?U je zmena napeti, kterou pripustime po dobu proudového impulzu I (zpravidla
maxima he 20% Sumové imunity obvodu),
?t je doba trvani proudového impulzu (odpovida ndbezné nebo sestupné hranet; aty).

Tabulka 6.1: Kapacita lokalniho kondenzatoru na jedno hradlo vybranych logickych rad.

typ logiky impulzni spotreba | doba preklapeni Sumova imunita kapacita na 1 hradlo
[mA] [ns] M [nF]
TTL 16 8 0,4 1,6
S 30 2,5 0,4 0,9
LS 8 5 0,4 0,5
F, AS 15 2,5 0,4 0,5
CMOS 5V 1 70 1,2 0,3
CMOS 12V 1 25 3,0 0,1
HCMOS 15 3,5 0,7 0,4

Renomovani vyrobci v katalogovych nebo aplikacnich listech svych soucastek uvadeji
dopor uceny zpusob blokovani napjeni (vcetne velikosti kapacit kondenzator u).

6.4.4. Navrh skupinového blokovaciho kondenzatoru

Skupinovy blokovaci kondenzator je, podobne jako lokdni kondenzétor urcen k pokryti
impulzni spotreby. Tentokrdt se ovSem jedna o proudové impulzy, které vznikaji pri
soucasneém prebijeni nekolika vstupnich kapacit. Proto se tyto kondenzétory navrhuji pouze k
tem soucastkam, které ridi mnoho jinych obvodu (napriklad k mikroprocesorum). Hodnotu
jegjich kapacity je mozné urcit opet ze vztahu (6.1) stim rozdilem, Ze za | musime dosadit
proud, potrebny pro nabiti vstupnich kapacit (I, zobrazku 5.7). Tento proud muZeme
orientacne zjistit ze vztahu:

DUCL
1A (6.2)
kde C_ je celkova zatezovaci kapacita, kterd se sestéava jednak ze vstupnich kapacit
rizenych obvodu ajednak z parazitni kapacity plosného spoje,
?Uc. je napetovy rozkmit na kapacitni zatezi C_ (zpravidla se za ? U dosazuje
napdjeci napeti),
?1 je doba preklpeni (nabezna nebo sestupné hranat, aty).

I, =C,

6.4.5. Navrh filtracniho kondenzatoru

Filtracni kondenzétor slouzi jako zdroj energie, eliminujici vliv impedance privodu od
napdjeciho zdroje k plosnému spoji (indukcnost, prechodovy odpor kontaktu...). Tim omezuje
impulzni proudy, které by jinak tekly napgjecimi privody a zpusobovaly by neakceptovatelné
Ubytky napeti a déle nepripustné vyzarovani. Presné urceni velikosti kapacity filtracniho
kondenzétoru je dosti obtizné a zpravidla je nutné se spolehnout na zkuSenosti navrhare.
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1. Zakladni problém je urceni velikosti proudového odberu ?1cc. Zpravidla se postupuje
tak, Ze se sectou vSechny proudy typu Ip a |, tedy odhadne se vlastni impulzni spotreba
vdech obvodu na plodném spoji a pricte se knim proud, tekouci do obvodu mimo
navrhovany plosny spo.

2. Déle je nutné urcit pripustné zvineni (Sum) napdjeni ?Ucc, které u cislicovych obvodu
predstavuje cast Sumové imunity (napriklad 20%), u analogovych obvodu souvisi
S pripustnym Sumem na vstupu resp. vystupu...

3. Vypocteme maximani pripustnou velikost impedance napgjeciho systému jako pomer
akceptovatelného zvineni napgjeni a celkového odberu proudu:

DUCC

DI [W (6.3)

4. Provedeme-li zjednoduSujici Gvahu, Ze tato impedance se sklada pouze z parazitni
indukcnosti privodu napdjeni Lpsy a kapacity filtracniho kondenzatoru Cpywr, muzeme
napsat:

— LPSW — LPSW
Zoyr = tedy Cowr ==5>— [F] (6.4)

Crur ZPZWR

PWR

Pro vypocet indukcnosti privodu napgeni mezi zdrojem a ploshym spojem Lpgy muzeme
vyuzit napriklad vztahy (4.17) az (4.29). Ve vetSine beznych pripadu se tato indukcnost
pohybuje v rédu 10 nH/cm.

VySe uvedend konstrukce vypoctu slouzi pouze pro urceni rédu hodnoty kapacity. Takto
vypoctenou hodnotu kapacity Cpyr Vynasobime koeficientem ,zkuSenosti navrhare”, ktery
zpravidla nebyva mensi nez 10.

U citlivych a presnych zarizeni je nutné velikost filtracni kapacity, pripadne vSech typu
kapacit, potvrdit zkuSebnim merenim zvineni napagjeni a overenim spravné funkce zarizeni.

6.4.6. Umisteni blokovacich kondenzatoru na ploSném spoji

Kondenzator  VCC ,I;ln VQC ,];3\
2 Ls J[LJLS =
3 'z 3
5 S L E ct L 1%
(oW o
el L¢ $J[ﬁ 2
. . GND L L
SPATNE + GND ’
a) b)
Kondenzator
VCC L1 VCC L2
Zdroj Spotiebid Zdroj |1, II c 1, | Spotiebic
>/ GND L, GND L,
SPRAVNE

©) d)

Obr.6.9: Typické problémy umisteni blokovacich kondenzatoru.

Pro v3echny typy blokovacich kondenzatoru plati srovnatelnd pravidla pro jejich spravneé
umisteni a s tim souvisgjici vedeni spoju (obrazek 6.9 a 6.10).

Kondenzétor musi byt umisten vZdy na ceste mezi zdrojem a spotrebicem.
VeSkeré spoje musi byt navrzeny tak, aby plocha proudovych smycek byla co ngimensi.

Minimalizace impedanci spoju (predevdim parazitnich indukcnosti L, aZ L,) obrézek 6.9 c)
ad) = co negjkratSi spoje, pouziti vodivych ploch.



Proudové smycky zdroj — kondenzétor (I;) a kondenzator — spotrebic (1,) by mely mit
minimalni spolecnou spojovou dréhu. Chybne navrZzené vedeni spoju na obrazku 6.9 a)
zpusobi rusive Ubytky napeti na parazitnich indukcnostech Ls a L.

Na obrazku 6.10 a) jsou videt nejfrekventovanegSi chyby pri navrhu blokovéani. Predevsim je
zde chybne umisteny lokdni kondenzétor C,, vSechny plochy proudovych smycek jsou
extrémne veliké a spoj GND ma chybne vedeny spoj mezi C1 alO1.

Filtra¢ni
Napajeci kond‘enzétor Lokalni
Konektos by \ ¢¢ kondenzétor Napdjeci  Filtratni  Lokalni
O- konektor kondenzator kondenzator 101
e T s
6 = ' =
a) SPATNE b) SPRAVNE

Obr.6.10: Nejcastejsi chyby pri navrhu blokovani.

Vysvetleme s jeste na prikladu vliv parazitnich indukcnosti a odporu v situaci chybne
navrzené kombinace lokdniho kondenzétoru a integrovaného obvodu (obrazek 6.11).
Blokovaci kondenzétor C umistime zhruba 5 cm od integrovaného obvodu, cimzZ vznikne
celkem cca 15 cm dlouhy spoj. Takové konfiguraci bude odpovidat ndhradni schéma
scelkovou parazitni indukcnosti spoju 150 nH a odporem 75 mO. K tomu je nutné dde
pripocitat parazitni vlastnosti kontaktnich privodu na cip (2 x 4nH/1ImO) a parazitni
indukcnost vyvodu kondenzatoru (2 x 3 nH). Vypocteme, jaky bude Ubytek napeti na
parazitnim odporu a indukcnosti. Predstavme si, Ze onen integrovany obvod je mikroprocesor
HC 11, ktery maimpulzni spotrebu 0,1A/10ns.

RPCB (5 mQ/cm LPCB (10 nH/cm)

L. (3 nH)

L. (3 nH)

ooooooooooonn

I R=R RN R=R"R R=R=R"R"]
oooooooononnn

auuduougououg

4nH/1mQ Gnd

Rpcp (5 m/cm)  Lpcg (10 nH/cm)

Obr.6.11: Vliv parazitniho odporu a indukcnosti pri blokovani napajeni.
Ubytek na parazitnim odporu:

U, =Rx =77.10°>01=7,7 [mV] (6.5)

Ubytek na parazitni indukcnosti:

U, =& =16410°% 2% =164 [v] 11 (6.6)
dt 10.10

Z vypoctu je videt, Ze vliv parazitniho odporu je zanedbatelny, ae vliv parazitni indukcnosti
plosného spoje zpusobi Spatnou funkci zapojeni, nebot Ubytek U, nekolikanasobne presahuje
povolenou toleranci napdeciho napeti (x250 mV) i Sumovou imunitu (0,9V). Uvedenou
situaci je nutné resit podlitim spoju vodivou plochou (=sniZeni indukcnosti na ¥2) a posunutim
kondenzatoru bezprostredne k HC11 (nejlépe SMD zdruhé strany desky primo pod HC11).
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6.5. Napéjeci zdroje

Napdjeci zdroje jsou vstupni branou pro ruseni, Sirené napgecim vedenim. Zaroven mohou
zpusobovat zpetny prunik ruSeni z napgeného zarizeni do napgeciho vedeni. Tyto problémy
se mohou resit napriklad filtraci, oddelenim pomoci stinenych transformétoru nebo DC/DC
konvertoru atd. To je velmi rozsahla problematika, hodna samostatné publikace. V nasledujici
casti s proto vSimneme predevdim navrhu spoju usmernovacy, filtru a stabilizovanych zdroju.
Pochopime-li smysl techto zakladnich pravidel, budeme schopni je aplikovat na dalSi zapojeni.

Princip funkce usmernovace sfiltrem je v3eobecne znamy, takZze s vSmneme pouze
nekterych ngdulezitgSich momentu navrhu. Na obrazku 6.12 a) je nakresleno jeho zakladni
schéma. Z hlediska spravného navrhu spoju je duleZité dodrzet nasledujici pravidla:

Plochy smycek jednotlivych proudu 14, I, Iy, alc musi byt co nggmensi.

Sitové svorky 1al’, vypinac, pojistka a svorky priméarniho vinuti transformétorku by
mely byt fyzicky lokaizovany vjedné césti pristroje blizko sebe. Neni vhodna
varianta, kdy svorky, pojistka a transformatorek jsou v zadni casti pristroje a vypinac
na prednim panelu.

Pozor na izolacni vzdaenosti vSech spoju primérniho obvodu a téZz vzdaenosti mezi
prvky primérniho a sekundéarniho obvodu.

Layout spoju kondenzatoru Cy musi byt navrZzen podle obrédzku 6.12 €). Mgme na
pameti, Ze proud |y je impulzni povahy a jeho amplituda nekolikandsobne prevysuje
hodnotu stejnosmerného |,. Stejna pravidla plati i pro kondenzétory RC a LC filtru
zobrézku 6.12 b) ac).

Kondenzétory Cp, premost ujici diody D; a Dy, Se pouZivaji pouze v pripade, Ze zdroj
mavelmi maly odber (velky R;). V tom pripade je totiZ Uhel otevreni diod velmi maly
a tomu odpovidajici proudové impulzy Iy by mohly zpusobovat neZzédouci ruseni.
Kondenzétor Cp sniZi velikost impulzu |y a prodliouzi dobu jeho trvani (Cp<< Cy).

( , L C .
) D, T . C)OTD‘MI—O R, G)%

Obr.6.12: Usmernovac, filtry a layout privodu spoju ke kondenzatoru.

6.5.1. Analogové stabilizatory

Typickym predstavitelem analogového stabilizétoru je obvod 7805 — trisvorkovy stabilizator
napeti 5V/1A a L200, petisvorkovy stabilizétor, ktery je obdobou 7805 smoznosti regulace
napeti a proudového omezeni. U vSech obvodu tohoto typu plati, Ze se musi patricne ,, ovesit"
kondenzétory. Zaroven je nutné dodrzet spravny layout spoju.

Na obréazku 6.13 a) je uvedeno z&kladni schéma zapojeni stabilizétoru. Na dalSich céstech
obrazku je potom videt odezva stabilizatoru na impulzni odber proudu, kde je znazornen vliv
jednotlivych kondenzétoru na jednotlivé slozky odezvy. Kondenzétor C, je mozno v pripade
krétké vzdaenosti vstupnich svorek od usmernovace s filtracnim kondenzatorem Cy vypustit
(do cca 20 cm). Kondenzétor C, eliminuje parazitni impedanci privodu (100..330 nF).
Prakticky nejduleZitejd soucéstkou je C;. Ukolem tohoto kondenzétoru je kmitoctova
kompenzace vystupu stabilizatoru. Velikost jeho kapacity ma vliv na amplitudu i kmitocet
z&kmitu pri impulznim zatizeni (obrézek 6.13 c¢). Proto je velmi duleZité umistit jej
bezprostredne k vyvodum stabilizétoru. Vyrobci doporucuji jeho kapacitu zpravidia 100 nF.
Kondenzéator C, zasobuje zatezovaci obvod energii vZzdy v okamziku, kdy zpetna vazba
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stabilizétoru teprve zacina reagovat na zmenu vystupniho napeti, zpusobenou zmenou odberu
proudu I,. Jeho hodnota se da urcit ze vztahu (6.1), kde za | dosadime velikost odberu, za ?U
velikost zvineni, které pripustime, a za ?t dobu odezvy stabilizatoru na zmenu odberu
(obrazek 6.13 ¢). Pro impulzni odber 1 A pri poZadovaném zvineni 10 mV apri ?t=3 us bude
C,=1.2t/?U=330 pF.

Svorka GND stabilizatoru mé soucasne dve funkce. Jednak ji protéka klidovy proud Iq
(=nap§jeci proud stabilizétoru) v rédu jednotek mA, a zéroven je to merici svorka vystupniho
napeti (jejiho zaporného polu). To znamena, Ze naSi snahou je zapojit ji co negblize zateZi
(obrazek 6.13 a).

Dioda D chrani stabilizator pro pripad, Ze pri zkratu na vstupu (U,;) bude U,>U;, cozZ je pro
stabilizator nepripustny rezim. Zhlediska navrhu plosnych spoju ovsem nejsou pro zapojeni
této soucastky kladeny Zadné zavazné poZzadavky.

2 b)IZ T ol \

Int 7805
d

Céf IQEF,)\ T

Uy

) €&——— 0

e HE

lps 1us 1us

Obr.6.13: Zapojeni stabilizatoru a vliv kondenzatoru na stabilizaci napeti pri impulzni zate7.
6.5.2. Spinané zdroje

Srozvojem spinacich soucéstek se rozSiruji moznosti vyuZiti spinanych zdroju. Pri jejich
realizaci je ovéem nutné venovat maximani pozornost prave navrhu plosnych spoju. Na
obrazku 6.14 jsou uvedeny dva negjrozSirengjSi principy spinanych zdroju s transformétorem a
indukcnosti. Pracovni kmitocet se pohybuje zhruba okolo 100 kHz a jednotlivymi proudovymi
smyckami tecou znacné proudy. Pri chybném névrhu spoju muze dochézet k nepripustnému
vyzarovani elektromagnetického ruseni ak nadmernému zvineni vystupniho napeti.

N . Tr D MC34063A T L C,
1 _L?l I, @ * le -L In mﬁF Out 4
+ L ISense R,
~ = U Osc__ Gnd U,
= ) T C, Ci ¢, # D, R,
I . o—i —7 SN
a) b)

Obr.6.14: Pravidla pro navrh spinanych zdroju.

Pri navrhu rozmisteni soucastek a vedeni spoju spinaného zdroje stransformatorkem
(obrazek 6.14 a) je nutné dodrZovat predevsim tyto zasady:

Minimalizace plochy v3ech proudovych smycek (14, 15, I3) sprdvnym rozmistenim
soucastek i vedenim spoju. Na vyzarovani ma nejvetsi podil proudova smyckal.,.
Vystupni napeti U, ma byt vyvedeno zbodu, které se nachézeji bezprostredne u
vyvodu kondenzatoru C,. Eliminuji se tak rusivé Ubytky napeti, vznikgjici na
parazitnich indukcnostech spoju. Jelikoz i kondenzatory maji svou parazitni indukcnost
a odpor, pouziva se zpravidla paraelni zapojeni vetSiho poctu kondenzétoru.

Pri navrhu je dulezité dodrzet vzgemné izolacni vzdaenosti vSech soucéstek a spoju
mezi primarni a sekundarni casti obvodu.
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Pri navrhu rozmisteni soucastek a vedeni spoju spinaného zdroje sindukcnosti (obréazek
6.14 b) je nutné dodrZovat predevsim tyto zasady:

Minimalizace plochy proudové smycky |, spravnym rozmistenim soucéstek i vedenim
spoju. Pri sepnuti tranzistoru vintegrovaném obvodu zacne protékat obvodem L—C,
proud I;. Po vypnuti tranzistoru prevezme tento proud dioda D, (smycka I,) v puvodni
vySi. To znamend, Ze v okamZiku vypnuti tranzistoru dochézi k proudovému skoku |,
z nulové hodnoty na maximani.

Vystupni napeti U, ma byt opet vyvedeno zbodu, které se nachazeji bezprostredne u
vyvodu kondenzatoru C,. | zde se casto pouziva paralelni zapojeni vetSiho poctu
kondenzatorul.

Spolecny vodic Gnd integrovaného obvodu vcetne vSech podpurnych obvodu (Cy),
snimaci svorku Sense a delic Ri—R, je nutné zapojit co nejblize k vystupnim svorkam,
respektive k zateZi. Jgjich propojeni je nutné proveést v souladu s obr. 6.14 b).
Jako indukcnost L musi byt pouZita civka, ktera ma minimani rozptyl magnetického
toku do okoli, tedy napriklad toroid. Rozhodne neni vhodné pouZzit valcovou civku.
V obou zapojenich se doporucuje za vystup U, zapojit jeste LC filtr (napriklad 1uH, 100uF)
s ndvrhem layoutu ve smyslu obrézku 6.12 c).

6.6. Cislicove obvody

Popsat bezezbytku veskera konkrétni pravidla pro névrh ploSnych spoju cislicovych obvodu
by bylo dosti vysilujici. Zacneme tedy z obecného hlediska. Aby navrhované elektronické
zarizeni pracovalo bezchybne, bylo odolné vuci vng§imu ruSeni a samo nevyzarovalo,
musime dodrZet nésledujici poZzadavky:

1. Minimalizace impulznich proudu.

2. Minimalizace ploch proudovych smycek. 101 G

3. Minimalizace vySSich slozek kmitoctového spektra. — i 1
[ _ M|

4. Zachovani co ngjvysSi Sumové imunity. GND

Obr.6.15: Vliv patic.
6.6.1. Pravidla souvisejici s navrhem schématu

Minimalizace impulznich proudu:
Co ngimensi pocet synchronne prepinanych hradel.
Vyber vhodné logické rady z hlediska vstupnich kapacit aimpulzni proudové spotreby.
Vhodné blokovani — vypocet hodnoty blokovaciho kondenzatoru a vyber jeho hodnoty
a typu individualne pro kazdou soucéstku na zéklade znaosti rezimu jeji cinnosti
(=vlastni impul zni spotreba, Sumova imunita, zatizeni vystupu, rezonancni kmitocet
kondenzétoru).
O&etreni nepouzitych vstupu (v souladu s doporucenimi vyrobcu soucastek).

Minimalizace ploch proudovych smycek:
- Vhodna koncepce sbernic a napjeni (vcetne rozloZeni pinu na konektorech).

VyuZiti SMD soucastek (jsou mensi nez soucastky s pruchozimi vyvody).

Vyber soucastek snapagjecimi vyvody proti sobe (Obrazek 5.6) — moznost blokovani
napajeni SMD kondenzétorem zespodu primo v miste napdjecich vyvodu.

Vyber vhodnych typu blokovacich kondenzatoru z hlediska moznosti jejich umisteni u
materskych soucéstek a zpusobu jegjich vzdemného propojeni.

NepouZzivat patice u velmi rychlych soucastek (obrézek 6.15).

Minimalizace vySSich sloZzek kmitoctového spektra:
NepouZivat zbytecne rychlé soucastky arady logickych obvodu (tabulka 5.1).
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Navrh vhodného systému prenosu dat (sériovy, paraelni, rychlost prenosu...).

Zachovani co ngjvysSi Sumové imunity:
Impedancni prizpusobeni dlouhych spojul.
Blokovéani napgjeni za tcelem udrZeni co ngimensiho zvineni napgjeni.
NepouZivat zbytecne rychlé soucastky arady logickych obvodu (tabulka 5.1).
Nezpracovavat vstupne/vystupni signdly s jinymi, nesouvisgicimi (napriklad
hodinami), v jednom integrovaném obvodu (neni-li k tomu urcen).

6.6.2. Pravidla souvisejici s ndvrhem rozmisteni soucastek a vedeni spoju

Spravné razeni vrstev plosného spoje — pro cislicové obvody je vhodné pouZzit vicevrstvé
desky plosnych spoju (tabulka 6.1). Vnitrni vodivé plochy GND a Vcc vytvareji blokovaci
kondenzator svysokym rezonancnim kmitoctem, sniZuji parazitni indukcnost signalovych
spoju a vubec predstavu;ji nizkoimpedancni rozvod napgjeni i spolecného vodice. Pozor na
pravidlo 20-H a syndrom ,, Svycarského syru“!

Pri pouZiti pouze dvoustranného spoje je nutné zvolit optimani zpusob zemneni a stim
souvisgjici rozvod napgeni. Je-li to aespon trochu mozné, je vhodné vyuzit stranu
soucéastek (pri SMD montéZi stranu spoju) jako vodivou plochu pripojenou ke spolecnému
vodici (GND). Nouzove je doporucen navrh rozmisteni soucastek a vedeni napgjeni dlie
obrazku 6.16 a). Vjedné vrstve je napgeni vedeno vodorovne a ve druhé svise, cimz
neutrpi propojitelnost signalovych spoju. OvSem rozhodne je nutné se vyvarovat systému
napdjeni zobrazku 6.16 b)!!! (= velké plochy napajecich proudovych smycek).

0 0 0

a) SPRAVNE b) SPATNE

Obr.6.16: Nouzové reSeni napajeni cislicovych obvodu pri absenci vodivé plochy GND.

Rozmisteni soucastek je nutné provést tak, aby signdlové spoje byly co nejkratsi.

Pri dlouhych paralelnich signdlovych spojich je nutné mit na pameti nebezpeci preslechu.
Literatura [5] uvadi maximdni délku paralelne vedenych signdovych spoju (ve tride
presnosti 4) pro obvody rady TTL aLS25cm, S, F, AS 15 cm, HCMOS 13 cm, pricemz ze
vztahu pro vzajemné kapacity a indukcnosti vyplyva, Ze tato vzdadenost muze byt vysSi
v pripade vetSi vzdgemné vzdaenosti signdovych spoju, podloZeni signdovych spoju
vodivou plochou spolecnénho vodice, pripadne vrazeni spolecného vodice primo mezi
signdloveé spoje.
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V&echny spoje by mely byt vedeny pod Uhlem 45°. Pri vedeni pod Uhlem 90° dochézi
k podleptani rohu, coz ma za nadsledek zmenu impedance kterd muze byt pricinou vzniku
odrazu.

6.7. Obvody hodinovych impulzu

Obvody hodinovych impulzu generuji zpravidla prubehy napeti (resp. proudu) snejvysSim
kmitoctem i ngjstrmegiSimi nabeznymi i sestupnymi hranami zcelého elektronického obvodu.
Da se tedy rici, Ze mohou byt nejvetSim zdrojem ruSeni na celém ploSném spoji. Proto je treba
temto obvodum venovat maximalni pozornost. NegjdulezitejSi zasadou je minimalizace plochy
proudovych smycek.
- Soucastky musi byt rozmisteny tak, aby spoje mezi nimi byly co nejkratsi.
Zaroven plati pravidlo dusledné fyzické separace techto soucastek a jejich spoju od
ostatnich obvodu, predevdim od vstupne/vystupnich. Hrozi totiz moZnost jejich
vzdemné elektromagnetické vazby, a tedy nepripustné vyzarovani do kabeléze,
pripadne naopak — ruseni, které prichazi po vstupne/vystupnich vodicich muZe zpusobit
Spatnou funkci rychlych obvodu hodin. Literatura[9] uvadi, Ze obvody hodin, pracujici
s nabeznymi hranami 10 ns, by mely byt vzdaeny od vstupne/vystupnich obvodu 5 cm
apri hrane5nsaz 7 cm.
Soucastky maji byt vkladany primo do ploSného spoje bez patic (obrézek 6.15).
Na plosném spoji méa byt ze strany soucastek v celé oblasti, kde se nachazeji soucastky
hodin, vytvorena lokdni vodiva plocha GND (= minimalizace ploch proudovych
smycek). Tato plocha musi byt pripojena pomoci nekolika prokovu ke spolecné
napgjeci zemi ve vnitrni vrstve plosného spoje, pripadne pomoci Sroubku kontaktovana
naSasi pristroje (obrézek 6.17 a).
Lokal ni plochou GND nesmi vést Zadné signaloveé spoje (neplati pro 2—vrstvé spoje).
V Sechna kovova pouzdra soucastek musi byt pripojena k lokdni GND.
Signdlové spoje se potom vedou Vv nebliZzSi dalSi spojové vrstve. U 4 a 2—vrstvych
desek tedy az ze strany spojul.
Oblasti hodinovych obvodu nesmi v Zadné vrstve prochézet nesouvisejici spoje.
Pri propojovani je treba udrzovat nizkou a hlavne konstantni impedanci spoju. Toho Ize
docilit jednak vedenim spoju pod Uhlem 45°, ato pouze nad lokani vodivou plochou,
pripojenou ke spolecnému vodici, a dde pomoci takzvanych ochrannych paralelnich
spoju (bude popsano dale).
Pri navrhu spoju je nutné zohlednit konecnou rychlost Sireni signalu po plosném spoji,
vcetne vlivu kapacitni zateze.
Velkou pozornost je treba venovat filtraci a blokovani napgjeni.
U konektoru, vedoucich signdl hodin mimo desku plosného spoje, je nutné zakoncit
hodinovy spoj prislusnou impedanci.

6.7.1. Ochranné paralelni spoje

Jedna se 0 spoje, kterymi se obklopi kritické signaloveé spoje a které jsou na nekolika mistech
pripojeny pomoci prokovu do vrstvy GND (obrazek 6.17 b). Takové obklopeni se castecne
chova jako koaxialni kabel, tedy sniZi riziko preslechu, snizi Groven vyzarovani a pri
sprdvném névrhu zabezpeci presnou a hlavne konstantni impedanci kritického signalového
spoje. Samozrejme se predpoklada kvalitni podloZeni celé délky kritického spoje vodivou
plochou GND v bezprostredni ngjbliZsi vrstve plosného spoje.

Konkrétni priklad ndvrhu spoju hodin pro M68HCL11 je na obrazku 6.17 c). Je videt, Ze
diky vhodnému rozmisteni soucastek jsou signalové spoje vedeny co nejtesngji u sebe a
nevytvéreji Zzadné velké plochy smycek. Navic jsou obklopeny spolecnym vodicem, takze
budou oddeleny od ostatnich okolnich spojul.
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Obr.6.17: Usporadéani lokalni zeme a) ochranné paralelni spoje b), priklad navrhu c).

6.7.2. Odrazy na vedeni a jejich potlaceni

Plodné spoje, stejne jako kazdé jiné elektrické vodice, maji svou impedanci asignd se jimi Siri
konecnou rychlosti. Tyto vlastnosti byly rozebrédny v samostatné kapitole. Pri prenosu
stridavého signdlu svinovou délkou podstatne vetSi neZz je mechanicka délka spoje, jsou
impedance i zpoZdeni pruchodu signdlu zanedbatelné a nemusime se jimi zabyvat. Je-li oviem
délka spoje srovnatelna svinovou délkou prenaseného signdu nebo dokonce delsi, musime na

takové spoje nahliZet jako na vedeni srozprostrenymi parametry a impedanci a rychlost Sireni
signalu uvaZzovat. Potom hovorime o elektricky dlouhych spojich.

Obr.6.18: Typicka prenosova soustava a odrazy na vedeni.

Vedeni 7, [c>c—m Il
Zs lUS ULl Z;, —|_|_[A>c ‘% [BDD_

Zdroj 3 3 Zatéz
a) b)

Systém prenosu signalu muzeme nakredlit jako soustavu, ktera ma zdroj signdlu svystupni

impedanci Zs, vedeni Z, a zéteZz Z, (obrazek 6.18 &). Takova soustava prenese ze zdroje do

zéteze ngjvysSi vykon tehdy, bude-li Zs= Z, = Z,. Zaroven vtakové situaci nebude dochazet

k odrazum. Ktem totiZz dochazi v mistech se zmenou impedance. Ztoho plynou pro navrh

plosnych spoju dve zakladni my3enky:

Pri ndvrhu schématu se u elektricky dlouhych spoju musime snaZit vhodnym vyberem

soucéastek ajgjich elektronickym zapojenim udrZet rovnost impedanci zdroje signdlu Zg

azateze Z, s prepokladanou impedanci spoju Z.

Pri navrhu plodného spoje dodrzet poZzadovanou impedanci Z, konstantni.

Impedance ploSného spoje je viceméne dana technologickymi moznostmi vyroby a mame
moznost ji pri beZnych navrzich na materidu FR4 nastavit vhodnou konfiguraci rozmeru a
vrstev vrozmezi 50 az 200 O (obréazek 4.8 a vztahy 4.31 az 4.37). To tedy znamend, Ze pri
navrhu schématu je nutné pro elektricky dlouhé spoje navrhnout impedancni prizpusobeni, ato
jak na strane zdroje, tak na strane zéteze.

Nebezpeci odrazu na neprizpusobeném vedeni je videt zobrazku 6.18 b). Pri zmene
zlogické ,,0“ do ,1“ se na konci neprizpusobeného vedeni muze odraZzeny impulz odecist od
préave nastavené logické Urovne. Jsouw-li navic prijimaci obvody zapojeny tak, Ze vysilaci
obvod (A) ridi zaroven jeden prijimaci obvod bezprostredne (C) a druhy pres vedeni (B), muze
odraz vznikly na konci vedeni po svém navratu na zacatek vedeni predstavovat pro prijimaci
obvod (C) dalsi impulz, Kery je nezédouci. Obdobne je tomu i u prechodu ,1“? , 0. ZvySe
uvedené situace lze jednoduSe urcit pravidlo pro urceni délky spoje, ktery musi byt
impedancne prizpusobeny:

Je-li dvojnasobek zpozdeni pruchodu signélu vetsi, nez trvani jeho ndbezné nebo
sestupné hrany, je nutné spoj impedancne prizpusobit.
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Pro maximani délku neprizpusobeného spoje L.« tedy plati:
tS

2%

kde ts je menSi Udaj znabezné a sestupné hrany impulzu (t;, t) a t'pq je zpozdeni pruchodu

signalu vedenim s kapacitni zatezi (vztah 4.45).

(6.7)

max —

Priklad: Mame spoj 10 cm dlouhy, zatizeny 8 hradly HCMOS. Je nutné zakonceni? Spoj
bude proveden dvoustranne ve tride presnosti 5 na materiadlu FR4 o tloustce 1,5 mm.

ReSeni: Budeme predpokladat, Ze pro tak rychlé obvody, jakymi jsou HCMOS bude zespodu
plosného spoje rozlitA med GND. Pro vypocty pouZijeme tedy vztahy, souvisgjici
skonfiguraci plosného spoje zobrézku 4.8 €). Impedance takového spoje tedy bude pri
Ko»1+1,5.hw aKeo»1+h/w (vztah 4.35):

120> ah 6 120> &1,5 0 — 197 [M

\/KLZXKcz e, XgWﬂ 12,2585 x,/4,7 eoz

Zpozdeni pruchodu signalu bez kapacitni zateze tyq bude (vztah 4.44):
t,y =333x10° x/e, X Kez - 3,33X10°° /4,7 x 85
K, 12,25

Zatezovaci kapacita Cy/l bude pro 8 vstupu HCMOS pri vstupni kapacite jednoho hradla
4 pF (tabulka 5.1) 32 pF na 10 centimetrech naSeho spoje, tedy 320 pF/m. Kapacita
plodného spoje najednotku délky bude (vztah 4.12):

lg—eo>e xKCZXF 881012><47><85x% 46,9102  [F/m|

=6.10° [s/m|

Zpozdeni pruchodu signdlu kapacitne zatizeného vedeni t' 4 tedy bude (vztah 4.45):

t'pd:tpdxl+cd/| =6.10"° ><1+ﬁ—168109 [s/m]
46,9

C
Maximalni délka nezakonceného spoje L Pri t=t=3,5 ns (tabulka 5.1) potom bude:
L = ts _ 35.10° _
™o2%,, 2468.10°
Spoj tedy nebude nutnéimpedancne prizpusobovat.

o Ri Rs ZO ZO

a) Sériové

4 [cm]

Vce

Rp
b) Paralelni .. 0 GND

=io >

d) Omezovac s diodami e)RC clanek f) Pokusné zapojeni IC

¢) Theveninovo

Obr.6.19: Zpusoby impedancniho prizpusobovani.

Na obrazku 6.19 jsou uvedeny zakladni zpusoby impedancniho prizpusobovani vystupu i
vstupu cislicovych obvodu za predpokladu, Ze jejich vystupni odpor je mensi a naopak vstupni
odpor je vetSi neZ impedance vedeni Z.
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Sériové prizpusobeni (obrazek 6.19 a) se pouziva jako vystupni. Rezistor Rs musi byt
navrzen tak, aby RstR=Z,. Jeho hodnota odporu se typicky pohybuje v rozsahu 15 — 75 O,
nejcasteji se pouziva hodnota 33 O.

Paralelini prizpusobeni (obrézek 6.19 b) se pouzivd ke sniZzeni vstupni impedance.
Zanedbame-li velikost vstupniho odporu hradla, bude Re=Z,. Podle poZadavku aplikace se
tento rezistor pripojuje bud na spolecny vodic nebo na napdjeni. Nevyhoda tohoto zpusobu
zakonceni je v tom, Ze priliS zvy3uje stejnosmerné proudové zatizeni budiciho obvodu.
Theveninovo prizpusobeni (obrazek 6.16 c) je obdobou paralelniho zapojeni. Hodnoty
odporu rezistoru R; a R, se voli tak, aby Ry||R.=Z,. Vyhoda tohoto zapojeni proti
paralelnimu je vtom, Ze je mozno nastavit pomer odporu podle zatiZitelnosti budiciho
obvodu, které muZe byt jiny pri logické nule ajiny pri logické jednicce.

RC clanek (obrazek 6.19 €) je zhlediska zatiZzeni budiciho obvodu nejvhodnejsi zapojeni
paralelniho prizpusobeni. Hodnota odporu rezistoru R se voli rovnaimpedanci Z, avelikost
kapacity kondenzatoru C se urci tak, aby casova konstantat=R.C = 2.t" 4. Znamena to tedy,
Ze pro rychlé prechodové degje se bude RC clanek chovat jako dokonalé impedancni
prizpusobeni a v ustdleném stavu bude jeho impedance vysoka a nebude tedy zateZovat
budici obvod.

Omezovac sdiodami (obrézek 6.19 d) neni impedancni prizpusobeni v pravém slova
smyslu. Toto zapojeni pouze omezi napetoveé prekmity vySSi nez je napdjeci napeti (D,) a
niZsi nez je nulovy potencid spolecného vodice (D).

Zvolit pri navrhu schémetu spravny zpusob prizpusobeni a urcit presné hodnoty jeho
soucéastek je zpravidla obtizné, a proto se u pokusnych a vyvojovych zarizeni pouziva zapojeni
zobrézku 6.19 f), které je prunikem predchozich zapojeni, a jednotlivé soucastky se osadi
podle potreby aZ pri ozZivovani obvodu. Na obrazku 6.20 je znazornen zpusob vedeni spoju
hodin mezi jednotlivymi funkcnimi bloky. Jsouli jednotlivé bloky rozptyleny po plosném
SpOji, je nutné volit variantu b) a snazit se dodrzet stejnou délku spoju kjednotlivym blokum.
V pripade tesné blizkosti bloku je mozno pouZit variantu c¢). Rozhodne je treba se vyvarovat
varianty a), kterd mimo jiné diky konecné rychlosti Sireni signalu predstavuje nestejné
casovani jednotlivych bloku. Predpoklada se, Ze spoje budou po celé své délce podloZeny
vodivou plochou GND, pripadne dale obklopeny ochrannymi paralelnimi spoji.
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Obr.6.20: Prizpusobovani a princip vedeni spoju hodin.
6.8. Analogové obvody

Problematika ndvrhu plosnych spoju analogovych obvodu je velmi rozsahla. Velkou pozornost
je treba venovat jiZ pri navrhu schématu volbe vhodného napgjeni, ato jak z hlediska stability
napajeciho napeti (casové, teplotni...), tak z hlediska zvineni a ruSeni z napgjeci site.
V samotném anal ogovém obvodu je potom treba spravne blokovat napdjeni, pripadne jegj dale
filtrovat mezi jednotlivymi funkcnimi bloky.
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Pri ndvrhu rozmisteni soucéstek a jejich propojovéani je treba venovat velkou pozornost
otézce presechu. Ty mohou vznikat nejen kapacitni a induktivni vazbou, ale i galvanickou
vazbou pri chybném navrhu spoju napgjeni a hlavne spolecného vodice (zeme). Proto prave
zemneni je u obvodu tohoto typu velmi choulostiva zaleZitost. Na obrazku 6.21 jsou uvedeny
dva nejcastelSi priklady vykonovych zesilovacu se symetrickym a nesymetrickym napgjenim.
Schémata jsou na prvni pohled neprehledna a neusporadang, ae to je tim, Ze je na nich
znazornen zpusob zemneni a pripojeni napgeni vcetne spravného zapojeni blokovacich
kondenzétoru. Tucnou carou je znazornena vykonova zem a je velmi dulezité najit spravné
misto, kde kni bude pripojena nizkovykonova (vstupni) zem. Melo by to byt takové misto,
kde se nemuze stét, Ze se Ubytek napeti na vykonovém zemnim spoji secte se vstupnim
signdem a projevi se tak jako ruSeni (=galvanicka vazba). Upozornuji, Zze i kdyZ zaporna
zpetnd vazba zesilovace vychazi zvykonového vystupu zesilovace, musi byt zemnena do
vstupni césti zeme. V pripade, Ze bude vstupni cast napgena zdodatecne filtrovaného
napdjeni, je nutné proveést layout spoju dle pravidel zobrézku 6.12 b), c), €). Velmi dulezité je
téZ vhodne navrhnout rozmisteni soucastek tak, aby se v Z&dném pripade nenachazely vstupni
casti obvodu vedle vykonovych (preslechy). Znamena to tedy, Ze je dobré pri navrhu
rozmisteni soucéstek na ploSném spoji a umisteni konektoru na hotovém zarizeni dodrZet
geometrii odpovidajici schématu — vstupni citliva cast na jedné strane a vykonovy vystup a
napajeni na strane protejSi.
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Obr.6.21: Propojovani zesilovacu a) se symetrickym a b) s nesymetrickym napajenim.

6.9. A/D prevodniky

A/D prevodniky, jak vyplyva zjejich ndzvu, prevadeji analogovy signdl na cislicovy. To tedy
Zznamena, Ze na jedné desce plosného spoje se nachézi jak citliva analogova cast, tak i silne
rusici cislicova cast. Proto je nutné venovat pozornost jejich vzagemnému propojeni. Na
obrazku 6.22 a) je vyznacen jeden zvelkych problému koexistence analogového a cislicového
obvodu na jedné desce. Tou je napgeni a zemneni. Je videt, Ze pri nevhodném propojeni se
bude Ubytek napeti Ugnp, Vvznikly prutokem zpravidla impulzniho napdjeciho proudu Icc
odecitat od vstupniho napeti U,, atim zpusobovat nezanedbatelné ruSeni. Bude-li v analogové
casti napriklad 12-ti bitovy prevodnik, muze takova chyba v zapojeni predstavovat sniZzeni
presnosti prevodu o nekolik bitu. Na obrazku 6.22 b) je ravrZzen spravny zpusob propojeni
[13]. Jakykoliv Ubytek napeti na cislicové zemi GND_D jiZ neovlivnuje analogovy vstupni
signal, nebot proud | ¢ jiZ neprochézi analogovou vstupni smyckou.

Pozornost musime venovat i rozmisteni soucastek na plosném spoji. Zadadni princip
realizace analogové a digitdlni casti na jedné desce je zndzornen na obrazku 6.23 a).
Predpokladam, Ze jedna vrstva plodného spoje je vyhrazena pouze spolecnému vodici (zemi)
jako vodivé ploSe. VSechny analogové soucastky musi byt lokalizovany do jedné oblasti a
elektricky separovany od cidlicové casti pomoci izolacniho prikopu. V miste izolacniho
prikopu nesmi byt v Zadné vrstve ploSného spoje Zadny vodic. Pouze v jednom miste je mozno
(nutno) propojit analogovou (GND_A) a cidiicovou (GND_D) zem. Tomuto mistu se rika
premosteni isolacniho prikopu. Jedné se vlastne o praktickou realizaci zapojeni z obrézku
6.22 b).
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Do analogové oblasti smeji vstupovat pouze spoje, nutné pro funkci analogového obvodu,
tedy vstupni a vystupni signdly, napgeni, ato prave v miste premosteni. Nikde jinde. Vedeni
spoju mimo premosteni by znamenalo vznik neZzédouci proudové smycky od zdroje signalu
okolo prikopu pres premosteni.
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Obr.6.22: Propojovani analogoveé a cislicove casti obvodu.

Na obrazku 6.23 b) je uveden priklad propojeni analogové a cislicové zeme, je-li analogova i
cislicova cést tvorena pouze jednim integrovanym obvodem. Integrované A/D prevodniky
maji totiz vyvody analogové a cislicové césti usporadané tak, aby je bylo mozné jednoduse
elektricky separovat. Vtakovém pripade je vhodné dbat doporuceni vyrobce integrovaného
obvodu, ktery obvykle v aplikacnich listech uvadi spravny zpusob zemneni.
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Obr.6.23: Rozmisteni soucastek A/D prevodniku a zpusob zemneni na ploSném spoji.

Z predchozich obrazku je patrné, Ze je velmi duleZitd téZz otdzka napaeni prevodniku a
provedeni propojeni spolecného vodice (zeme). Optimanim reSenim je samozrejme pouZiti
nezavislych napgecich zdroju pro analogovou a cidlicovou cast. V pripade spolecného
napdjeni je nutné provést alespon jeho filtraci — zamezeni Sireni ruSeni zcislicové casti do
analogové.
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Obr.6.24: Priklady propojeni spolecného vodice (zeme) a napajeni u A/D prevodniku.

Na obrazku 6.24 jsou vyobrazeny nekteré moznosti filtrace a propojeni. Zapojeni a)
znazornuje nejpouzivangsi princip filtrace napdeni. Nekdy (napriklad u 8-bitovych
prevodniku) se tlumivka nahrazuje rezistorem. Casti b), ) a d) znazornuji zpusoby propojeni
cidlicové a analogové zeme. Pripad b) se pouziva tehdy, mgi-li byt obe zeme galvanicky
propojeny. Neni-li potreba galvanického propojeni zemi, pouzZiva se mezi analogovou a
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digitalni zemi filtracni tlumivka c). V pripade, Ze rozdil mezi potencidy analogové a cidlicove
zeme nesmi prekrocit urcitou mez, premosti se tato tlumivka napriklad antiparalelnim
zapojenim dvou diod d). Pripad €) potom znézornuje priklad doporuceného zapojeni filtrace
napdjeni. Za zminku stoji, Ze vystupni napeti VDD_A i VCC je nutné odebirat zmista, které
se nachézi co nejblize svorkam kondenzétoru. Opet plati pravidlo, Ze konkrétni zapojeni a
hodnoty soucastek je vhodné zjistit z katalogovych listu pouZitych soucéstek.

6.10. Vykonové spinaci obvody

Vykonové spinaci obvody se od analogovych (pri stejnych proudovych hustotach) lisi tim, Ze
na funkci obvodu maji velky vliv parazitni indukcnosti jak pouZitych soucastek, tak i vodicu
na plosném spoji. Parazitni indukcnosti soucastek muzeme oSetrit ochrannymi prvky (diody,
RCD ochrana atd.), ale parazitni indukcnosti spoju muzeme omezit pouze spravhym navrhem
desky. A to neni vubec jednoduché. Musime si uvedomit, Ze jiZ pri spinani proudu 10 az 100
A a vypinacich dobéch tranzistoru MOSFET 0,1..1 ps se jedna o takové di/dt, které zpusobi
Ubytek 1V na parazitni indukcnosti 10 nH, coz predstavuje pri Spathém navrhu pouhy 1 cm a
pri dobrém navrhu 10 cm spoje! Proto je zakladni snahou pri vedeni spoju vyuZit vSech
technik, smerujicich ke sniZeni parazitnich indukcnosti plosnych spoju (Siroké spoje, vodivé
plochy, minimani plochy smycek...).

Na obrazku 6.25 a) a b) jsou nakresleny dva zpusoby propojeni budice a vykonového
tranzistoru. L’ predstavuje parazitni indukcnost plosného spoje. Pri vypinani tranzistoru
dochazi ke strmému poklesu proudu a tedy velkému narustu di/dt. To vyvola prekmit napeti na
parazitni indukcnosti L'. Toto napeti se secte s (byt v tom okamZiku nulovym) napetim
budice. Bude-li toto napeti vysSi nez prahové (2 V), dojde ke kratkodobému pootevreni
tranzistoru. A nyni otazka: ,, Je to Zadouci?* Nedivme se, e nekdy ano! Jedna se totiZz o
zpusob ochrany tranzistoru pred prekmitem, zpusobenym zateZovaci indukcnosti L [14].
Tranzistor pri onom pootevreni odcerpa prebytecnou energii zinduktivni zateze L, ktera by se
jinak projevilajako napetovy prekmit. Zapojeni muze pracovat pouze za pritomnosti ochranné
Zenerovy diody (15 V). Ve vetSine pripadu ovSem budeme pouZivat variantu zobrazku 6.25
b) a spolecny vodic budice zapojovat co negbliZze tranzistoru. Nekteré vykonové soucastky
maji dokonce tento bod vyvedeny na samostatnou svorku. Ochranu proti napetovému
prekmitu budeme potom resit jinym zpusobem, napriklad pomoci diody nebo RCD obvodem.

Ochranné obvody je nutné také spravne propojit. Chceme-li chranit tranzistor, nesmime
dopustit, aby dochazelo knapetovym prekmitum ani na parazitnich indukcnostech plosného
spoje L’ (obrézek 6.25 d). Spravné zapojeni jetedy v casti €) af). Predpokladam, Ze neni nutné
pripominat snahu o dosaZeni co nggmenSich ploch proudovych smycek L-D v céasti €) a dale
L-D—-C aC—R-tranzistor v zapojeni f).
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Obr.6.25: Buzeni MOSFETU, snimani proudu a zapojeni ochran.

DuleZite je také vhodné umisteni a zapojeni blokovaciho kondenzétoru C,. Prave pri vypinani
muze dojit k prekmitu napeti na parazitni indukcnosti privodu VCC, ktery zpusobi ruseni
v dal§i casti obvodu. Kondenzétor C, musi tento prekmit pohltit. Hodnota jeho kapacity musi
byt takovd, aby byl kondenzétor schopen pohltit energii parazitni indukcnosti sprijatelnym
narustem napeti. Bude-li indukcnost 20 nH, proud 1 A a povoleny narust napeti 0,1 V, vyjde
hodnota kapacity C,=L.1%U%=2 pF. PouZijeme vy& hodnotu, napriklad 22 pF, nejlépe
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v provedeni tantalovy elektrolyt, nebo paralelni kombinaci keramického kondenzétoru 100 nF
a hlinikového elektrolytického kondenzétoru 22 puF. Toto je také zpusob blokovéani vetsiho
mnozstvi relé. Je-li na plosném spoji umisteno najednou napriklad 8 relatek, pouziva se
k jgjich blokovani jeden spolecny elektrolyticky kondenzator (napriklad 220 uF) a pro kazdé
relé zvliadt (nebo pro dve dohromady) keramicky kondenzétor vhodné hodnoty kapacity
(napriklad 100nF).

6.11. Vstupnel/vystupni obvody

Zavstupne/vystupni obvody (1/0 obvody) budeme pro Ucely tohoto skripta povazovat vSechny
obvody, zabezpecujici styk zakladni desky plosného spoje sokolim, tedy napriklad porty,
napajeni, klavesnice, celni panely, cidla atd. 1/0 jsou branou pro rudeni, a to obema smery —
dovnitr i ven. Jednak se mohou chovat jako anténa pro vyzarovani ruSeni, které vznika na
plosném spoji a jednak mohou prijmout vnejSi ruseni a toto zavést na plosny spoj. Hlavnim
ukolem pri jgich navrhu tedy bude zabréanit emisi ruSeni zdesky a odfiltrovat vnejSi ruSeni.
Mezi zakladni navrhova pravidla pro I/O obvody tedy budou patrit predevsim fyzicka a
elektricka separace 1/0 obvodu od ostatnich obvodu na desce plosného spoje, filtrace,
zemneni, stineni, minimalizace délky spoju a velikosti ploch proudovych smycek, ochrana
pred ESD (elektrostatickymi vyboji), jisteni proti zkratu a pretizeni...

6.11.1.1zolace a separace vstupne/vystupnich obvodu

Fyzickd a elektricka separace vede kvysoké hodnote vazebni impedance vuci ostatnim
obvodum na plosném spoji, a tim i knizké drovni prenosu ruseni. Pod fyzickou separaci s
predstavme lokalizaci soucéstek 1/0 obvodu do jedné oblasti a jejich oddeleni od ostatnich
casti obvodu prislusnou vzdalenosti a izolacnim prikopem na plodném spoji. Elektricka
separace muze znamenat napriklad filtraci nebo galvanické oddeleni 1/0 od ostatnich céasti
obvodu.

6.11.1.1. Filtrace vstupu a vystupu na ploSném spoji

Na obrazku 6.26 je znézornena technika filtrace vstupu a vystupu. V casti a) jsou
kondenzatory C pripojeny bezprostredne u 1/0 konektoru a predstavuji tak spolu stlumivkami
DLF (Data Line Filter) vyborny filtr, potlacujici vyzarovani vysokofrekvencniho ruseni
zplodného spoje. Hodnota kapacity kondenzatoru se pohybuje vrédu 100pF az 1nF.
Nevyhoda tohoto zapojeni spocivd vtom, Ze je nutné tyto kondenzétory pro pripad
elektrostatickych vyboju (ESD) dimenzovat na vysoké napeti — minimane 1.500 V, ale podle
podminek okolniho prostredi se toto napeti muze zvysit na 6.000 az 8.000 V!
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Obr.6.26: 1/O filtrace.

Tuto nevyhodu odstranuje varianta b). Bezprostredne u 1/0O konektoru se nachézi soustava
tlumivek DLF, ktera premostuje izolacni prikop a bezprostredne nasleduji filtracni
kondenzatory. Spolecny vodic kondenzétoru by mel byt pripojen primo do vodivé plochy
GND, kterd by zaroven mela byt v bezprostredni blizkosti ukostrena na Sasi pristroje.
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Jelikoz vngisi ruseni a ESD je filtrovano az LC filtrem, je nutné v miste spoju mezi 1/0
konektorem a DLF zgjistit co nevetSi vazebni impedanci vuci jinym spojum ploSného spoje,
coZ se ngjlépe zgjisti tak, Ze v dané oblasti nebudou existovat v Zadné vrstve Zadné spoje.
V obou variantéch je pouZzita technika isolacniho prikopu, ktera znamena, Ze v daném miste
neexistuje v Zadné vrstve ploSného spoje Zadny vodic ani vodiva plocha.

Hodnoty kapacit a indukcnosti je mozné vypocitat ze znamych vztahu a zavisi na
kmitoctovém spektru, které maji byt pomoci techto LC filtru potlaceny.

6.11.1.2. Galvanické oddeleni a premosteni

Galvanické oddeleni vstupu a vystupu pomoci transformatorku nebo gotronu od ostatnich
casti elektronického obvodu predstavuje nejlcinngjSi ochranu navrhovaného zarizeni.
Technické provedeni na plosném spoji je zndzorneno na obrazku 6.27 a). 1/O konektor je
gpolu sfiltrem umisten v oblasti, kterd je od ostatni casti oddelena izolacnim prikopem.
Propojeni signdlu je provedeno pomoci transformatorku nebo optronu. Je-li zapotrebi do
izolované césti privést napajeci napeti, je vhodné pouzit DC/DC konvertor. Timto zpusobem
je zarucena velmi nizka parazitni kapacita mezi 1/0 césti a zbytkem obvodu. Presto je vhodné
v miste optronu a DC/DC konvertoru umistit kontaktni misto pro propojeni na kostru pristroje.
Rueni, které tak projde diky nenulové vazebni kapacite techto soucastek, bude svedeno na
kostru pristroje.
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Obr.6.27: a) galvanické oddeleni, b) premosteni.

Premosteni se pouziva tam, kde zlibovolnych duvodu neni mozné pouZzit galvanické oddeleni
signalu nebo napdjeni. Jedna se vlastne o propojeni I/0O zeme a zeme zbytku systému (GND)
premostenim izolacniho prikopu ve vhodném miste. Pouze nad timto mistem potom mohou
prochézet signalové spoje a napdjeni. Napdjeni je navic vhodné oddelit tlumivkou. Pod
pojmem izolacni prikop se opet rozumi absence vodicu ve vSech vrstvéach ploSného spoje, tedy
i ve vrstve GND a Vcc. Timto zapojenim se samozrefme nevylucuje pouZiti filtrace
signdlovych spoju v oblasti u I/O konektoru.

6.11.2.0chrana pred ESD

Elektrostaticky vyboj (ESD = ElectroStatic Discharge) muze byt generovan elektricky
nabitymi predmety (papir, plastové fdlie, nabytek, clovek...). Trva radove 200 ps aZ 10 ns a
chova se jako zdroj proudu 1 az 30 A. Ochrana pred elektrostatickym vybojem spociva
v ochrane v3ech /O svorek a ochrane plodného spoje pred dotykem. Je nutné si uvedomit, Zze
elektrostaticky vyboj je velmi rychly prechodovy dej. Nebude-li proudovy impulz vyboje
odveden nizkou impedanci do uzemneni, projevi se nam jako vysokonapetova vina, ktera se
bude Sirit po plo3ném spoji, av lepSim pripade dojde k vypadku funkce zarizeni.
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6.11.2.1. Ochrana I/O svorek

Cilem ochrany 1/0O svorek pred ESD je jakymkoliv korektnim zpusobem proudovy impulz
odvést pryc zplosného spoje do uzemneni. Vzhledem kvelkému di/dt je nutné toto ucinit na
co nejkratsi vzddlenosti. Ztoho vyplyvaji jednoznacné poZzadavky na rozmisteni ochrannych
soucéastek a zpusob vedeni spojul.

Jednou z moznosti je pouZziti filtru z obrazku 6.26, pricemz je velmi duleZité dodrzet co
nejkratSi vzdaenosti mezi 1/0 konektorem, tlumivkou a elektrodou kondenzatoru. Stejne tak je
dulezité zkratit na minimum cestu od zaporné elektrody kondenzétoru ke spolecnému vodici a
jeho pripojeni ke kostre pristroje.

Velmi casto se pro ochranu pred ESD uZivaji ruzné druhy soucastek, vetSinou nazyvanych
spolecnym nazvem ,, Voltage Supressors‘. Mezi ne patri napriklad varistory, Zenerovy diody,
ESD diody (=obdoba Zenerovych diod, urcenych specielne pro Ucely ochrany pred ESD)...
Pro navrh vedeni spoju techto soucastek plati jedno spolecné pravidlo, v tomto skriptu jiZ
mnohokrat uvedené (obrazek 6.28 a). Jsou-li na ploSném spoji obzvlaste citlivé soucéstky, je
vhodné libovolnou ochranu kombinovat s metodou izolacniho prikopu. 1/0O konektory a
ochrany jsou umisteny v separatni oblasti a veSkeré dalSi soucéstky aZ za premostenim prikopu
obrazek 6.27 b). Elektrostaticky vyboj je odveden na kostru pristroje a nestaci ® rozsirit do
elektronického systému za premostenim.

6.11.2.2. Ochrana plosného spoje pred dotykem

Ochranu plosného spoje pred dotykem zagjistuje takzvany ochranny pas (guard band) [9].
Jednase o 1 az 3 mm Siroky vodivy pés okolo celé desky plosného spoje ze strany soucastek i
ze strany spoju, ktery je zhruba kazdych 15 mm propojen pomoci prokovu do vrstvy vodivé
plochy GND (obrézek 6.28 b). Tato ochrana je vlastne zaloZena na pravdepodobnosti, Ze se
obsluha nebo servisni technik pri manipulaci sdeskou bude dotykat spiSe okraju nez objektu
uvnitr desky.

Dulezité je ochranny pés prerusit v miste izolacniho prikopu a na obou koncich pripojit
prokovem do GND. Jinak bychom dplne zrusili vyznam prikopu. Technika ochranného pasu
navic potlacuje bocni vyzarovani desky ploSného spoje (obrézek 6.2 ¢).

~ ~ /l < Ochranny
E‘ N ‘Chrénény
7 N obvod
” 7 =~
e I~
= Izola¢ni
2'2 Chranény piikop
Ib—‘ obvod ‘\Prokovy
2) ) do GND

Obr.6.28: Vedeni spoju ochranné soucastky a), ochranny pas b).

-79 -



Pouziteé zkratky a symboly

BOT — 0znaceni vrstvy plosného spoje — strana spoju
CPU — (Central Processor Unit) procesor
EMC — (Electromagnetic Compatibility) el ektromagneticka kompatibilita
ESD — (Electrostatic Discharge) elektrostaticky vyboj
FR4 — oznaceni nosného materiau plosnych spoju
G, GND — oznaceni vrstvy plodného spoje — spolecny vodic (zem)
— oznaceni zaporné svorky napajeni (spolecny vodic nebo zem)
HAL — (Hot Air Levelling) Zarové naneseni SnPb pajky
1/O — vstupne/vystupni obvody (svorky)
P, PWR — oznaceni vrstvy plodného spoje — napdjeni
SMD — (Surface Mounted Devices) soucastky pro povrchovou montéz
SMT — (Surfaces Mounted Technology) technologie povrchové montéze
TOP — 0znaceni vrstvy plosného spoje — strana soucastek
VCC — kladn& svorka napgjeni (zpravidla 5V u cislicovych obvodu)
c —rychlost svetla (3.10% m/s)
C — kapacita[F] nebo [F/m]
Cn — vzgemné kapacita [F] nebo [F/m]
D,d —vzdaenost [m]
E —intenzita elektrického pole [V/m]
f —kmitocet [Hz]
h —vySka, zde zpravidla tloustka nosného materialu plosného spoje [m]
H — intenzita magnetického pole [A/m]
I —proud [A]
I —déka[m]
L —indukcnost [H] nebo [H/m]
L —vzajemnaindukcnost [H] nebo [H/m]
R —odpor [O]
r — polomer [m]
S —plocha, prurez [m?]
t — tloustka plosného vodice [m]
—cas[9]
t,, t; — doba trvéni ndbezné a sestupné hrany lichobeznikového impulzu [ 9]
tod — zpozdeni pruchodu signdlu [s/m]
U — napeti [V]
v —rychlost [m/g]
w — Sirka plosného vodice [m] nebo [mil]
Xialk —preslech [dB]
Z, — impedance [O]
d — hloubka vniknuti [m] (skin efekt)
& — permitivita vakua (8,8.10™* F/m)
[} —relativni permitivita[—]
? —vinovadéka[m]
Ho — permeabilita vakua (4.p.10”" H/m)
Ly —relativni permeabilita[-]
? — merny elektricky odpor (?¢,=17,8.10° O.m)
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