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Zakladni aspekty navrhu elektronickych zafizeni a jejich desek plo$nych spoji (DPS).
Problematika elektromagnetické kompatibility (EMC) a souvisejici pravidla pro navrh
DPS. Pocita¢ovy navrh elektronickych projekti - vyuziti programovych produkti OrCAD
pro vyuku elektronickych obvodi a navrh DPS.

1. Zakladni aspekty navrhu elektronickych zarizeni a jejich DPS

Pti vyvoji a konstrukcei elektronickych zatizeni a jejich DPS musi kazdy navrhat sledovat
nékolik zékladnich aspektli. Samoziejme se predpoklada, ze vyvijené zatfizeni bude pIné funkéni,
jeho provoz spolehlivy a bezpeény. Abychom byli snasim =zafizenim ¢i pfistrojem
konkurenceschopni, musime pii navrhu zohlediiovat vysku nékladii na vyvoj i samotnou vyrobu.
Nemusim zdirazinovat, Ze dilezitym aspektem je 1 estetickd stranka navrhu. V soucasné dobé¢ je
nutné pii vyvoji a konstrukci elektronického zatizeni zohlednit navic jesté jeden, velmi dilezity
aspekt, kterym je EMC.

2. Problematika EMC a souvisejici pravidla pro navrh DPS

Rozvoj elektroniky, zejména mikroprocesorové techniky, radikalné¢ meéni jak koncepci a
zpusoby pouziti elektronickych zafizeni, tak 1 naroky na jejich instalaci a umisténi. Pienos
informaci, automatické zpracovdni a zdznam dat jsou vystaveny pusobeni ruSivych vlivi,
pochdazejicich z rozmanitych pramyslovych zdrojui ruseni, jako naptiklad vykonovych spinact,
stykacli, relé, motorti, ménici atd. Bezvyznamné neni ani ruSeni elektronickych zatizeni
navzajem. RuSivy vliv prostfedi, projevujici se nezadoucimi vazbami, interferenénim Sumem,
rezonancnimi a prechodovymi jevy, mize vyvolat nejen nespravnou funkci elektronickych
zafizeni nebo znehodnoceni pfenosu a zdznamu dat, ale v extrémnich ptipadech zptsobit az
destrukci citlivych elektronickych obvodi. Proto se vsoucasné dob& stdva jednim
z rozhodujicich faktori pifi navrhu elektronickych zafizeni pravé jejich zvysSeni odolnosti na
jedné stran¢ a omezeni vyzafovani na stran¢ druhé, jinymi slovy — zajisténi elektromagnetické
slucitelnosti (kompatibility) elektronickych zatizeni.

Problematika elektromagnetické kompatibility je soucasti legislativy vSech vyspélych
statd. V Ceské republice je EMC legislativné feSena piedeviim zdkonem 22/1997 Sb.,
o technickych pozadavcich na vyrobky a navazujicimi nafizenimi vlddy. Normami jsou potom
upraveny zpusoby méfeni a zkousek EMC. Pro vyrobce z toho vyplyva povinnost uvadét na trh
pouze bezpecné vyrobky, provést u nich posouzeni shody a vydat prohlaSeni o shod¢ (rozumi se
shoda s pfislusSnymi ptedpisy pro EMC). Vyvojovy pracovnik a nadvrhatf potom musi navrhovat
elektronicka zatizeni a jejich DPS v souladu s pravidly pro EMC [1], [3], [4].

2.1 Zakladni pravidla pro navrh v souladu s EMC

Navrh v souladu s EMC musi zacit jiz pfi ideovém ¢i blokovém navrhu schématu kazdého
zatizeni. Zakladnim pozadavkem je omezeni vyzafovani a zvySeni odolnosti navrhovaného
zatizeni. JelikoZ hustota vyzafovaného elektromagnetického pole zavisi velikosti proudu,
kmito¢tu a plose proudové smycky, patii mezi zdkladni névrhovd pravidla predev§im
minimalizace hodnot proudld, minimalizace ploch proudovych smycek a minimalizace
kmito¢tového spektra. ZvysSeni odolnosti potom =zajistime ptfedev§im dislednou filtraci a



ochranou vstupné-vystupnich obvodil (I/O), pficemz z hlediska EMC povaZzujeme za 1/O i
napéajeni.
e Minimalizace hodnot proudd = volba vhodnych typt soucastek, co nejmensi pocet

4

synchronné fizenych obvodi, impedancni ptizptisobeni...

e Minimalizace ploch proudovych smyéek = vhodné rozmisténi soucastek na DPS, spravné
blokovani jejich napajeni, vhodna konfigurace napajeni a I/O kabelaze, vhodné vedeni spojti,
zemnéni, fazeni vrstev u vicevrstvych DPS, ochranné a paralelni spoje.

e Minimalizace kmito¢tového spektra = nepouzivat zbytecné rychlé soucéastky (nabézné a
sestupné hrany), zbyte¢né rychld datova komunikace, vhodné filtrovani a blokovani nap4jeni.

e Filtrace a ochrany I/0 = ochrana pfed ESD a piechodovymi jevy, omezeni vyzarovani do
I/O kabelaze.

2.2 Nejcastéjsi chyby pri navrhu DPS
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Obr.1: Typické chyby pri navrhu DPS a jejich reseni [1].

Na obr.1a) az d) vidime typické navrharské chyby. VSechny Ctyfi konfigurace maji jednu
chybu spole¢nou, a tou je prili§ velkd plocha proudové smycky. V pfipadé oscilatoru a
procesoru je nutné spoje X/ a X2 vést co nejblize u sebe, pfipadné mezi nimi umistit spoleény
vodi¢ (GND). Napgjeni VCC a GND v ptipad¢ obrdazku 1b) je vhodné vést blizko sebe pod
integrovanym obvodem, u spinanych zdrojl je nutné soucastky C, L a T umistit tak blizko sebe,
aby plocha proudové smycky byla minimalni. Ptipad /d) je typickou chybou nevhodné navrzené
konfigurace sbérnice, a to jak na ploSném spoji, tak i v piipadé kabeldze. Vodi¢ s nejrychlejSimi
zménami logickych urovni by mél bezprostiedné sousedit se spole¢nym vodic¢em. JelikoZ oviem
vyzarované kmito¢tové spektrum zavisi nejen na samotné frekvenci zmén logickych trovni, ale 1
na nabéznych a sestupnych hranach, jsou problematické vlastné vSechny vodice. Nejlepsi
upravou je prolozeni spoleénych vodict (GND) mezi kazdy signalovy vodi¢, coz sice témet
zdvojnésobi pocet vodicu, ale takova konfigurace snizi Groven vyzatrovani sbérnice az o 20 dB.
Na vicevrstvém plosném spoji je mozné tuto situaci vyftesit také tim, ze pod vSemi signalovymi
vodi¢i bude v bezprostifedni sousedni vrstvé rozlitd méd’, kterd bude ptipojena na obou koncich
sbérnice ke spolecnému vodici (GND).

2.3 Porovnani metodik navrhu DPS

Jak jiz bylo feceno, soucasti vyvoje elektronického zafizeni je posouzeni shody jeho vlastnosti
s ptislusnym technickymi ptedpisy. Mimo jiné je nutné provést méfeni vyzafovani ruSivého
elektromagnetického pole ve stinéné komote. Porovnejme nyni tfi zptisoby navrhu DPS jinak
funkéné a obvodové totoznych elektronickych zatizeni prave z hlediska vyzatovani.



1. Nekvalifikovany navrh na 2 —stranné DPS = nejsou dodrZena zdkladni pravidla pro
navrh v souladu se zédkladnimi pravidly pro EMC (obr.2). Desku navrhoval nekvalifikovany
pracovnik nebo byl pouzit bézny autorouter.

2. Nekvalifikovany navrh + vnitfni plochy (4 —vrstva DPS) = do nekvalifikovaného
layoutu z ptedchozi DPS byly pfidany navic vnitini vrstvy pro napajeni (GND a VCC)
(obr.3).

3. Kovalifikovany navrh na 2 — stranné DPS = pouzita zakladni pravidla pro navrh v souladu
se zakladnimi pravidly pro EMCs (0br.4). Desku navrhoval kvalifikovany pracovnik.
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Obr.3: Nekvalifikovany navrh + vnitini plochy (4 - vrstva DPS).
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Obr.4: Kvalifikovany navrh na 2 - stranné DPS.

Z naméfenych grafii vyplyva, Ze nekvalifikovany dvoustranny navrh z obr.2 je zhlediska
maximalniho piipustného vyzafovani nevyhovujici pro obytné i pro primyslové prostiedi.
Takové zatizeni neni mozné uvést na trh. Navrh jeho DPS je nutné opravit.

Jednou z moznosti je layout nekvalifikovaného navrhu ponechat a doplnit jej dal§imi
vrstvami pouze pro napdjeni (VCC a GND). Tyto vrstvy (plochy) snizi impedanci napajeni a
vyznamné minimalizuji plochy proudovych smycek signalovych spojii. Vysledkem bude snizeni
vyzatovani az o 25dB (obr.3). Takto opravené zatfizeni je mozné uvést na trh, ovSem za cenu
zhruba dvojnasobnych nakladi na vyrobu DPS, coz neni vhodné pro sériovou vyrobu.



Druhou moznosti je od zdkladu ptepracovat layout dvoustranné desky tak, aby pokud
mozno zjedné strany byla rozlita médéna plocha GND a aby cesty signalovych spoji byly
navrzeny s maximalni peclivosti v souladu s pravidly pro EMC. Vysledkem bude sniZené
vyzatovani az o 20dB (obr.4). Zafizeni je opét mozné uvést na trh. Nevyhodou jsou ovSem
vysoké cCasové a finan¢ni naroky na vyvoj (ndvrh DPS), coz neni vhodné pro malosériovou
vyrobu.

3. Pocitacovy navrh elektronickych projekti produkty OrCAD

Vyuziti vypocetni techniky pfi navrhu desek plosnych spoji poskytuje navrhatri velmi mocné
nastroje. Nejde jen o vlastni grafické rozhrani pro nakresleni schématu a navrh plosného spoje.
Navrhové systémy pro elektroniku obsahuji mnoho vstupl a vystupti, které usnadniuji nejen
vlastni navrh, ale i jeho dal$i zpracovani jak do podoby formalni projektové dokumentace, tak do
elektronické formy technologickych dat, pottebnych pro vyrobu. Programovy balik OrCAD ma
filozofii névrhu schématu, desek plosnych spoji a obvodovych simulaci zalozenou na
samostatnych produktech, pticemz programy mezi sebou komunikuji v redlném case (obr.5).
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Obr.5: Princip elektronického navrhu systémem OrCAD.
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Obr.6: Navrh schématu programem OrCAD -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 spravy soucastek zaintegrovany do Capture. Schematicky ndvrh pomoci
programu Capture nebo Capture CIS miZeme roz¢lenit do n€kolika fazi:

e Faze navrhu schématu - nejdiive je tieba navrhnout a nakreslit vlastni zapojeni
elektronického obvodu. Program umoziluje téZ praci s knihovnami schematickych znacek
resp. databazi soucastek,

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

e Faze pripravy pro navrh desky plosnych spoju — ve vykonném tabulkovém procesoru je
mozné nastavit nékteré parametry a vlastnosti soucastek a spoj, které se prenesou do navrhu
desky plosného spoje. Pro pfechod mezi schématem a deskou plosného spoje se pouziva
netlist. Pro zpétny pienos dat z DPS do schématu potom slouzi soubor zpétné anotace.

e Faze vystupu — tisk na tiskarn¢, generovani materidlové rozpisky a celé fady soubord dat
riznych formdti, umoziujici dalsi zpracovani schématu.

3.2 PSpice A/D — simulace elektronickych obvodi

PSpice A/D je univerzalni néstroj pro analyzu elektronickych obvoda. Vypocitava napéti
vSech uzld a proudy vyvodua vSech prvkl analogové casti simulovaného obvodu a logické stavy
uzld v Cislicové ¢asti obvodu. Standardné program umozituje provadéet stejnosmérnou analyzu a
analyzy obvodil v kmitoctové i ¢asové oblasti. Piistup do simulatoru je mozny pfimo z programu
Capture. Simulovani diky tomu muizeme pfirovnat k méficimu pracovisti, na kterém ovétujeme
vlastnosti obvodu, ktery nas zajima.
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Obr.7: Prostredi Capture + PSpice A/D

V programu Capture navrhneme schéma, vytvofime simula¢ni profil, do vhodnych uzli
umistime méfici sondy a spustime vlastni vypocty. Ty se provadéji v programu PSpice A/D,



ktery se zprogramu Capture otevie automaticky spusténim vypoctd. Po ukonceni vypocti
PSpice A/D zobrazi v grafickém okné pozadované pribc¢hy. Kdykoliv je mozné vratit se
v Capture do schématu, ptidat ¢i ubrat neékteré sondy a PSpice A/D v realném Case zobrazi
odpovidajici priibéhy (obr.7). Takto vytvorend schémata se posléze daji ptimo pouzit pro navrh
desek plosnych spoji.

Velkym ptinosem je pouzivani PSpice A/D pfti vyuce. Pocitatové simulace ndm umoziiuji
do hloubky si ,,0sahat* vlastnosti riznych elektronickych obvodi a soucastek. Program muze
¢aste¢né nahradit nebo spiSe efektivné doplnit laboratorni cviceni.

3.3 OrCAD Layout — navrh DPS

Pro navrh DPS je k dispozici produkt OrCAD Layout, ktery umoziiuje vlastni navrh
DPS, praci s knihovnami pouzder soucastek a vystupy pro vyrobu a osazovani DPS. V ramci
programového baliku OrCAD Layout je k dispozici ptimy vstup do autorouteru SPECCTRA a
dale programy GerbTool pro piedvyrobni zpracovani dat, mechanicky 2D editor /ntelliCAD a
prevadéce pro import a export navrhit DPS mezi jinymi navrhovymi systémy.
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Obr.8: Prostredi Layoutu.

Autorouter SPECCTRA for OrCAD je Spickovy nastroj pro automaticky, autointeraktivni
1 manualni navrh desek plosnych spoji. Jeho ¢innost je mozné fidit pomoci davkovych souborti.

Soucasti produktu OrCAD Layout je program pro piedvyrobni zpracovani dat — GerbTool
spole¢nosti WISE. Tento program slouzi nejen jako prohlize¢ gerberovskych soubori. Jedna se o
plnohodnotny nastroj CAM umoziujici zobrazovat, editovat, rozSifovat a ovéfovat soubory
Gerber a data pro soufadnicové vrtani. Vstupnimi soubory do programu GerbTool jsou
gerberovska data pro jednotlivé vrstvy a dale data pro soufadnicové vrtani ve formatech, piimo
generovanych Layoutem. Vystupnimi soubory jsou opét gerberovskd data a soubory
souradnicového vrtani. Oproti vstupnim datim mohou byt vystupni soubory patfi¢né upravené.
Zaroven je mozné nastavit celou fadu jinych vystupnich formata dle pozadavkt vyrobce DPS

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



trojrozmérné (3D) zobrazeni — dratovy model nakreslenych objektd (obr.9). S Layoutem si
obousmérné predava data ve formatu DXF.
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Obr.9: IntelliCAD — 3D zobrazeni DPS
Zavér

Z vyse uvedeného vyplyva, ze vyvoj elektronickych zatizeni a jejich DPS je naro¢na
odpovédna prace, kterou mohou vykondvat pouze pracovnici s komplexnimi znalostmi
v oblastech technologie vyroby DPS, jejich osazovani, elektroniky, elektromagnetického pole.
Pro efektivni praci jim k tomu mohou dopomoci vykonné softwarové produkty. Nasim

spolecnym cilem je vychovavat osobnosti, které dovedou znalosti z vySe uvedenych témat
skloubit a prakticky vyuzit
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