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Zakladni aspekty navrhu elektronickych zaiizeni a jgich desek plosnych spoja (DPS).
Problematika elektr omagnetické kompatibility (EM C) a souvisgjici pravidla pro navrh
DPS. Pocitacovy navrh elektronickych projekta - vyuZiti programovych produkta Or CAD
pro vyuku elektronickych obvodi a navrh DPS.

1. Zakladni aspekty navrhu elektronickych zarizeni ajgich DPS

Pri vyvoji akonstrukci elektronickych zatizeni a jejich DPS musi kazdy navrhér sledovat
nékolik z&kladnich aspektti. Samoziejmé se predpoklada, Ze vyvijené zatizeni bude plné funkéni,
jeho provoz spolehlivy a bezpecny. Abychom byli snaSim zafizenim ¢i pristrojem
konkurenceschopni, musime pii ndvrhu zohledinovat vy3ku nakladt na vyvoj i samotnou vyrobu.
Nemusim zduraznovat, Ze dualezitym aspektem je i esteticka stranka navrhu. V soucasné dobeé je
nutné pii vyvoji a konstrukci elektronického zarizeni zohlednit navic jesté jeden, velmi duleZity
aspekt, kterym je EMC.

2. Problematika EM C a souvisgjici pravidla pro navrh DPS

Rozvoj elektroniky, zefména mikroprocesorove techniky, radikalné meéni jak koncepci a
zpusoby pouZiti elektronickych zatizeni, tak i ndroky na jejich instalaci a umisténi. Prenos
informaci, automatické zpracovani a zédznam dat jsou vystaveny pusobeni ruSivych vlivi,
pochazejicich z rozmanitych pramyslovych zdroju ruseni, jako naptiklad vykonovych spinact,
stykact, relé, motora, meéni¢u atd. Bezvyznamné neni ani ruSeni elektronickych zatizeni
navzéem. Rusivy vliv prostiedi, projevujici se nezédoucimi vazbami, interferenénim Sumem,
rezonanc¢nimi a prechodovymi jevy, miZe vyvolat ngen nespravnou funkci elektronickych
zarizeni nebo znehodnoceni pienosu a zaznamu dat, ale v extrémnich piipadech zpusobit az
destrukci citlivych elektronickych obvoda. Proto se vsoucasné dob¢ stavad jednim
zrozhodujicich faktort pri néavrhu elektronickych zarizeni pravé jejich zvySeni odolnosti na
jedné strané a omezeni vyzarovani na strané druhé, jinymi slovy — zgjisténi elektromagnetickée
slucitelnosti (kompatibility) elektronickych zatizeni.

Problematika elektromagnetické kompatibility je soucésti legidativy vSech vyspélych
stétt. V Ceské republice je EMC legisativng feSena predevdm zékonem 22/1997 Sb.,
o technickych pozadavcich na vyrobky a navazujicimi natizenimi vliady. Normami jsou potom
upraveny zpasoby méfeni a zkouSek EMC. Pro vyrobce z toho vyplyva povinnost uvéadét natrh
pouze bezpecné vyrobky, provést u nich posouzeni shody a vydat prohlaSeni o shodé (rozumi se
shoda s prislusnymi piedpisy pro EMC). Vyvojovy pracovnik a navrha potom musi navrhovat
elektronicka zarizeni ajejich DPS v souladu s pravidly pro EMC [1], [3], [4].

2.1 Z&kladni pravidla pro navrh v souladu seMC

Névrh v souladu sEMC musi zadit jiZz pri ideovém ¢i blokovém navrhu schématu kazdého
zatizeni. Z&kladnim poZadavkem je omezeni vyzarovéni a zvySeni odolnosti navrhovaného
zarizeni. Jelikoz hustota vyzarovaného elektromagnetického pole zavisi velikosti proudu,
kmitoétu a ploSe proudové smycky, patii mezi zaékladni navrhova pravidla piedevSim
minimalizace hodnot proudd, minimalizace ploch proudovych smycek a minimalizace
kmito¢tového spektra. ZvySeni odolnosti potom zgjistime predevSim duslednou filtraci a
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ochranou vstupné-vystupnich obvoda (1/0), piicemz z hlediska EMC povazujeme za |/O i
napajeni.
Minimalizace hodnot prouda = volba vhodnych typt soucéstek, co ngimensi pocet
synchronng fizenych obvodt, impedancni prizpasobeni...
Minimalizace ploch proudovych smyéek = vhodné rozmisténi soucéstek na DPS, spréavné
blokovani jejich napgeni, vhodna konfigurace napajeni a I/O kabelaze, vhodné vedeni spoj,
zemneni, fazeni vrstev u vicevrstvych DPS, ochranné a paralelni spoje.
Minimalizace kmitoétového spektra = nepouzivat zbytecné rychlé soucastky (ndbézné a
sestupné hrany), zbytecné rychld datova komunikace, vhodné filtrovani a blokovani napgjeni.

Filtrace a ochrany 1/0 = ochrana pired ESD a pitechodovymi jevy, omezeni vyzarovani do
I/O kabel&ze.

2.2 N¢ ¢astéj §i chyby p¥i navrhu DPS
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Obr.1: Typickeé chyby pi ndvrhu DPSa jgjich 7eSeni [1].

Naobr.1a) az d) vidime typickeé navrhéiské chyby. VSechny ¢ty konfigurace maji jednu
chybu spole¢nou, a tou je prilis velka plocha proudové smyéky. V pripadé oscildtoru a
procesoru je nutné spoje X1 a X2 vést co negjbliZze u sebe, pripadné mezi nimi umistit spolecny
vodi¢ (GND). Napgeni VCC a GND v pripadé obrazku 1b) je vhodné veést blizko sebe pod
integrovanym obvodem, u spinanych zdroju je nutné soucastky C, L a T umistit tak blizko sebe,
aby plocha proudové smycky byla minimani. Pripad 1d) je typickou chybou nevhodné navrzené
konfigurace shérnice, a to jak na ploSném spoji, tak i v pripadé kabelaze. Vodi¢ s ngjrychleSimi
zménami logickych urovni by mél bezprostiedné sousedit se spolec¢nym vodiéem. Jelikoz ovsem
vyzarované kmitoctove spektrum zavisi nejen na samotné frekvenci zmén logickych arovni, aei
na ndb¢znych a sestupnych hranach, jsou problematické vlastné vSechny vodice. Nejlepsi
Upravou je prolozZeni spole¢nych vodica (GND) mezi kazdy signdlovy vodic, coZ sice témer
zdvojnéasobi pocet vodici, ale takova konfigurace sniZi Uroven vyzarovani shérnice az o 20 dB.
Na vicevrstvém plosném spoji je mozné tuto situaci vyreSit také tim, Ze pod vSemi signdlovymi
vodi¢i bude v bezprostiedni sousedni vrstvé rozlita méd’, ktera bude piipojena na obou koncich
shérnice ke spole¢nému vodici (GND).

2.3 Porovnani metodik navrhu DPS

Jak jiz bylo receno, soucasti vyvoje elektronického zatizeni je posouzeni shody jeho vlastnosti
spridusnym technickymi piedpisy. Mimo jiné je nutné provést méreni vyzarovani rusivého
elektromagnetického pole ve stinéné komotre. Porovngime nyni tiéi zpasoby navrhu DPS jinak
funkéné a obvodove totoZznych elektronickych zatizeni pravé z hlediska vyzarovani.



1. Nekvalifikovany navrh na 2-stranné DPS = negjsou dodrZzena zakladni pravidla pro
navrh v souladu se zakladnimi pravidly pro EMC (obr.2). Desku navrhoval nekvalifikovany
pracovnik nebo byl pouZzit béZny autorouter.

2. Nekvalifikovany navrh + vnitini plochy (4-vrstvd DPS) = do nekvalifikovaného
layoutu z predchozi DPS byly ptidany navic vnittni vrstvy pro napgeni (GND a VCC)
(obr.3).

3. Kuvalifikovany navrh na 2 —stranné DPS = pouZita zékladni pravidla pro navrh v souladu
se zé&kladnimi pravidly pro EMCs (obr.4). Desku navrhoval kvaifikovany pracovnik.
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Obr.3: Nekvalifikovany navrh + vnit/ni plochy (4 - vrstvd DPS).
=EI.. 60
H
g %0 —— Vyzafovani zafizeni
da |
§. I = |_imit pro obytné,
2 30 obchodni prostiedi
g a lehky pramysl
220 | -
£ ‘ I"". ——Limit pro
i 10 i ,,“ Y | iR : : pramyslove
¢, LA v
g, U M / ! | ! Iy a |
- 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Kmitoget [MHz]

Obr .4: Kvalifikovany navrh na 2 - stranné DPS.

Z naméenych grafta vyplyva, Ze nekvaifikovany dvoustranny névrh z obr.2 je zhlediska
maximalniho pripustného vyzarovani nevyhovujici pro obytné i pro pramyslové prostiedi.
Takoveé zatizeni neni mozné uvést natrh. Navrh jeho DPS je nutné opravit.

Jednou z moznosti je layout nekvalifikovaného navrhu ponechat a doplnit je dalSimi
vrstvami pouze pro napgeni (VCC a GND). Tyto vrstvy (plochy) snizi impedanci napgeni a
vyznamné minimalizuji plochy proudovych smycéek signdovych spoji. Vysledkem bude snizeni
vyzarovani az o 25dB (obr.3). Takto opravené zafizeni je mozné uvést na trh, ovéem za cenu
zhruba dvojnasobnych nédkladi na vyrobu DPS, coz neni vhodné pro sériovou vyrobul.



Druhou moznosti je od zakladu prepracovat layout dvoustranné desky tak, aby pokud
mozno zjedné strany byla rozlith médéna plocha GND a aby cesty signalovych spoja byly
navrzeny smaximani peclivosti v souladu spravidly pro EMC. Vysledkem bude snizené
vyzarovani a2 o 20dB (obr.4). Zatizeni je opét mozné uvést na trh. Nevyhodou jsou ovsem
vysoké casové a financni néroky na vyvoj (navrh DPS), coZ neni vhodné pro malosériovou
vyrobu.

3. Pocitacovy navrh elektronickych projektia produkty Or CAD

Vyuziti vypocetni techniky pii navrhu desek plosnych spoju poskytuje navrhari velmi mocné
nastroje. Negjde jen o vlastni grafické rozhrani pro nakresleni schématu a navrh plodného spoje.
Navrhové systémy pro elektroniku obsahuji mnoho vstupa a vystupu, které usnadnuji nejen
vlastni navrh, alei jeho dalSi zpracovani jak do podoby formalni projektové dokumentace, tak do
elektronickeé formy technologickych dat, potiebnych pro vyrobu. Programovy balik OrCAD ma
filozofii névrhu schématu, desek ploSnych spoji a obvodovych simulaci zaloZenou na
samostatnych produktech, piicemz programy mezi sebou komunikuji v redlném case (obr.5).
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Obr.5: Princip elektronického navrhu systémem Or CAD.
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Obr.6: Navrh schématu programem Or CAD -Capture.



3.1 OrCAD Capture- navrh elektronickych schémat

Pro navrh elektronického schématu jsou k dispozici produkty Capture a Capture CIS.
Program Capture je vlastni graficky editor schématu, Capture CIS (Component Information
System) je systém sprévy soucastek zaintegrovany do Capture. Schematicky navrh pomoci
programu Capture nebo Capture CIS muzeme rozélenit do nékolikafazi:

Faze navrhu schématu — nedfive je treba navrhnout a nakredit vlastni zapojeni
elektronického obvodu. Program umoziuje téZ praci sknihovnami schematickych znacek
resp. databazi soucastek,

Faze simulaci — kdykoliv béhem schematického navrhu je mozné provadét simulace dil¢ich
obvodu programem PSpice, ktery se spousti z menu integrovaného v Capture.

Faze pripravy pro navrh desky plodnych spoji — ve vykonném tabulkovém procesoru je
mozZné nastavit nekteré parametry a vlastnosti souc¢astek a spoju, které se prenesou do navrhu
desky plodného spoje. Pro piechod mezi schématem a deskou plosného spoje se pouziva
netlist. Pro zpétny prenos dat z DPS do schématu potom slouZi soubor zpétné anotace.

Faze vystupi — tisk na tiskarn¢, generovani materialove rozpisky a celé fady souboru dat
raznych forméti, umoznujici dalSi zpracovani schématu.

3.2 PSpice A/D — simulace elektronickych obvodi

PSpice A/D je univerzalni néstroj pro analyzu elektronickych obvodi. Vypocitava napéti
vSech uzlt a proudy vyvodu vSech prvku analogoveé ¢asti simulovaného obvodu a logické stavy
uzlt v ¢islicové ¢asti obvodu. Standardné program umoznuje provadét stejnosmérnou analyzu a
analyzy obvodi v kmitoctové i ¢asové oblasti. Pristup do simulétoru je mozny piimo z programu

Capture. Simulovani diky tomu muazeme prirovnat k méticimu pracovi&ti, na kterém ovérujeme
vlastnosti obvodu, ktery nés zajima.

¥ capture CIS
File Edit Yiew Place Macro | PSpice Accessoties  Options  Window  Help

— b Mew Sirmulation Profil 1 N = ==
ﬁlBIEI él %lli Ezi?Sill'::.lLllaatiloo:Prrooﬂll: [ |I§°IQ|@“| U?liilnylli}{i =
[SCHEMATICTtran-Lvyp Run Fit | 2@ v 1wl
Wiewve Simulation Resulks F12

Wiew Oukput File ;Iglil

Create Metlisk -
Wiew Metlist

Markers
Bias Painks

Power Dizsipation i
Advanced r 8

NEEEEEE

-v
=
El

E

Plot Window Templates. ..

[}
=
=l

Shaw Al
Hide Al

Delete Al
Lisk...

[ =] @ [Ea}+

3
A @
&

s 18us 28us
o U{Rg:2)} uig1:)

Writing PSpice Flat Netlist DADESIGNY
PSpice netlist generation complete >

|Place voltage differential marks [0 items selected |Scale=100%  ®=0 ¥=0 v

|0\ DESTGMIPSpicet demo [Time= 50.00E-06 E
R S L In]

Creating PSpice Netlist | —
El

Al

Obr.7: Prostredi Capture + PSpice A/D

V programu Capture navrhneme schéma, vytvorime simulagni profil, do vhodnych uzlt
umistime méfici sondy a spustime vlastni vypocty. Ty se provadéji v programu PSpice A/D,



ktery se z programu Capture otevie automaticky spusténim vypoctia. Po ukonéeni vypocta
PSpice AID zobrazi v grafickém okné poZadované prubehy. Kdykoliv je mozné vrétit se
v Capture do schématu, pridat ¢i ubrat nékteré sondy a PSpice A/D v redném case zobrazi
odpovidajici prabehy (obr.7). Takto vytvoiend schémata se posléze daji ptimo pouZzit pro navrh
desek plosnych spoj.

Velkym prinosem je pouzivani PSpice A/D pii vyuce. Pocitacové simulace nam umoziuji
do hloubky s ,osahat” vlastnosti riznych elektronickych obvoda a soucastek. Program muaze
céstecné nahradit nebo spise efektivné doplnit laboratorni cviceni.

3.30rCAD Layout —néavrh DPS

Pro navrh DPS je k dispozici produkt OrCAD Layout, ktery umoznuje viastni névrh
DPS, préci s knihovnami pouzder souc¢astek a vystupy pro vyrobu a osazovani DPS. V ramci
programového baliku OrCAD Layout je k dispozici piimy vstup do autorouteru SPECCTRA a
dale programy GerbTool pro predvyrobni zpracovani dat, mechanicky 2D editor IntelliCAD a
prevadéce pro import a export navrhtt DPS mezi jinymi navrhovymi systémy.
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Obr.8: Prostredi Layoutu.

Autorouter SPECCTRA for OrCAD je Spickovy nastroj pro automaticky, autointeraktivni
i manudlni navrh desek plosnych spoju. Jeho ¢innost je mozné tidit pomoci dévkovych soubord.

Soucésti produktu OrCAD Layout je program pro predvyrobni zpracovani dat — GerbTool
spole¢nosti WISE. Tento program slouzi nejen jako prohlize¢ gerberovskych soubori. Jedna se o
plnohodnotny nastroj CAM umoZznujici zobrazovat, editovat, rozSifovat a ovérovat soubory
Gerber a data pro souradnicové vrtani. Vstupnimi soubory do programu GerbTool jsou
gerberovska data pro jednotlivé vrstvy a dale data pro souiadnicové vrtani ve forméatech, ptimo
generovanych Layoutem. Vystupnimi soubory jsou opét gerberovska data a soubory
souiadnicového vrtani. Oproti vstupnim datim mohou byt vystupni soubory patii¢né upravené.
Z&roven je mozné nastavit celou fadu jinych vystupnich forméta dle poZzadavku vyrobce DPS

IntelliCAD je kompletni 2D program pro kresleni mechanickych, tedy strojirenskych
vykresa. Jeho vstupy a vystupy jsou soubory ve formau .DXF a .DWG. Umoziuje




trojrozmérné (3D) zobrazeni — dratovy model nakreslenych objekta (obr.9). SLayoutem s

obousmérné predava data ve formatu DXF.
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Obr.9: IntelliCAD — 3D zobrazeni DPS

Zaveér

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze vyvoj elektronickych zatizeni a jejich DPS je naro¢na

odpovédna préce, kterou mohou vykondvat pouze pracovnici s komplexnimi znalostmi
v oblastech technologie vyroby DPS, jegich osazovéni, elektroniky, elektromagnetického pole.
Pro efektivni praci jim ktomu mohou dopomoci vykonné softwarové produkty. NaSim
spolecnym cilem je vychovévat osobnosti, které dovedou znalosti z vySe uvedenych témat
skloubit a prakticky vyuzit

Podékovani
Tato préce vznikla s podporou vyzkumného zaméru MSM6840770017 MSMT CR.
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