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Technologie propojeni soucastek v systému ploSného spoje

1 TECHNOLOGIE  PROPOJENI  SOUCASTEK  V SYSTEMU
PLOSNEHO SPOJE

,—'
.

OBSAH KAPITOLY:

Obsahem tohoto dokumentu je uvedeni do problematiky vyroby plosného
spoje, jejich elektrickymi a mechanickymi vlastnostmi. Déle se studenti
seznami se zakladmimi materialy na vyrobu plosného spoje a postupem
vyroby plosného spoje.

(
) -

MOTIVACE:

Aby student mohl uspé&sné¢ absolvovat fakultu elektrotechniky a informatiky
musi mit nutné znalosti o této technologii nebot’ je zakladem technologii na
ktery nadale bude pracovat.

CiL:

Cilem tohoto dokumentu je seznamit v kratké formé cCtenafe s
problematikou technologie navrhu plo$ného spoje a to od vybéhu vhodného
materidlu pres definice pouzitého materidlu az k samotné technologii
vyroby plosného spoje.
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Technologie propojeni soucastek v systému ploSného spoje

1.1 UVOD

V elektronice pouzivd pro mechanické pfipevnéni a soucasné¢ pro elektrické propojeni
elektronickych soucastek. Soucastky jsou propojeny vodivymi cestami vytvofenymi leptanim
z médénych folii nalepenych na izolacni laminatové desce, nejcastéji typu FR4 (skelny
laminat, platovany médénou folii). Samotné soucastky jsou na DPS pfipédjeny za své vyvody
cinovou pajkou.

Klasicka provedeni soucastek maji vyvody ve form¢ drath nebo kolickti. Ty se obvykle
prostrci otvory v DPS a na opacné stran€, nez byla soucastka vlozena do DPS se pfipgjely k
spojum, vytvofenych vrstvou médi. V soucasnosti se pii sériové vyrobé pouziva velmi Casto
technologie povrchové montdze (surface-mount technology, SMT). Soucéstky pro
povrchovou montaz (surface-mount device, SMD) maji na svém povrchu kontaktni plosky, za
které se pfipaji na stejnou stranu DPS, na které jsou osazeny. To umoZzni i osazeni desek
soucastkami z obou stran.

Desky plosnych spojit v dnesni dobé umoziiuji vyrobu levnych a pfitom dostate¢né robustnich
elektronickych zatizeni.

Protoze soucasné soucastky maji desitky i stovky vyvoda, nebylo by mozné je dobte propojit
na jednoduché desce plosnych spoju. Proto byly vyvinuty oboustranné DPS, které maji
vodivy obrazec z obou stran a ndsledné vicevrstvé DPS.

Vicevrstvé DPS vznikaji slepenim nékolika tenkych oboustrannych DPS. U dvou- nebo
vicevrstvych DPS se musi prokovovat priichody mezi vrstvami. DPS se bézné opatiuji
nepajivou maskou. To je polopriihledna izolaéni vrstva typicky zelené barvy. Nechava
odkryté jen pajeci plosky, zbytek vodivych cest zakryvéa a zlepSuje tak izolacni vlastnosti
desky, soucasn¢ brani poskozeni vodivych cest. Pro orientaci pii kontrole, opravach nebo
nastavovani se na nepajivou masku c¢asto tiskne servisni potisk. Vyznacuje umisténi soucastek
a jejich oznaceni dle elektrického schématu.

pficemz by snadno mohlo dochézet k chybam déle prodrazujicim vyvoj, pouzivaji se pro
navrh systémy CAE, usnadiiyjici vyvoj. Vyvojaf nejprve vytvoii schéma zapojeni, ze kterého
se vygeneruje seznam spoju (netlist). Jiny program (autorouter) muze na zakladé tohoto
netlistu vytvofit pfedlohu pro vyrobu DPS.

1.1.1 POZADAVKY NA MATERIALY PRO PLOSNE SPOJE
Materidly urcené pro plosné spoje musi vyhovovat pozadavkiim na jejich elektrické a
mechanické vlastnosti.
Dilezitymi elektrickymi vlastnostmi jsou:

o clektricka rezistivita,

o clektricka pevnost,

e relativni permitivita er,

e ztratovy Cinitel tg o.
V zavislosti na konkrétni aplikaci je mozné sledovat i dal$i parametry (napi. odlisSné
pozadavky budou na desky s ploSnymi spoji pouzivané pro nf a vf obvody).

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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1.2 MECHANICKE VLASTNOSTI

Tepelna odolnost — deska plosného spoje je v prubehu pajeni soucastek po dobu nékolika
sekund vystavena teplotdm vys§im nez 200°C, napt. 250°C az 280°C. Desky jsou rovnéz
ohfivany pfi provozu, coZ ma vliv na starnuti materilu.

Prihyb desky;

Ztrata pevnosti laminatu;

Teplotni roztaznost materialu v podélném sméru;

Poznamka: Pri pdjeni soucastek dochazi k ohrevu desky i soucastek. To se projevuje zejména
pri pajeni soucastek SMD. Pri ohievu a ndsledném chladnuti neni u SMD soucastek pnuti,
které vznika v disledku riizné tepelné roztaznosti desky a soucdstek redukoviano pruznosti
vyvodit jako je tomu pri pajeni klasickych soucastek. Pri nevhodné zvoleném materialu miize
byt vzniklé pnuti tak velké, Ze dojde k prasknuti soucdstky, pripadné k odtrzeni spoje od
povrchu desky.

Relativni zména rozméru materidlu je dana vztahem:

A= TCE-Mv (1)

lo
, kde

Al je zména rozméru pii zméné teploty,

Ly je rozmér materialu pii pocatecni teploté vy,

TCE je koeficient teplotni roztaznosti - je udavan v ppm/°C (ppm = 10°), TCE = % : ﬁ, (2)
0

(TCE — Temperature Coefficient of Expansion) — dulezity je koeficient teplotni roztaznosti
pro podélné osy, tam, kde jsou pouzivany prokovené otvory, je nutné pocitat i s roztaznosti
pficnou,

Av je konecné a poc¢atecni teploty.
Nasledujici tabulka uvadi délkové roztaznosti pouzivanych materialii ve sméruos x a'y.

Pouzdra a podlozky TCE,y [ppm/°C]
Plastova pouzdra 20 az 23
Keramicka pouzdra 5,4 az6,7
Laminat FR-4 12 az 24

Laminat FR-4 vicevrstvy 14 az 24
FR-4 s kovovym jadrem 8,6 az 14
(INVAR platovany médi)

Keramické vicevrstvé desky | 6,0 az 8,3

Laminat Epoxy — Kevlar 6,0 az 7,0

Tab. 1 Délkové roztaznosti materiali v osach x a'y.

Aby nevznikalo mechanické pnuti, mél by mit materidl pouzity k vyrobé¢ desky pfiblizné
stejnou teplotni roztaznost jako pajené soucastky.

Z tohoto hlediska je vhodné pouziti materidlu FR-4, na ktery mohou byt bezpe¢né osazovany
miniaturni pasivni ¢ipové i MELF soucéstky s keramickym nosi¢em az do velikosti 10 mm,
dale integrované obvody v plastovych pouzdrech typu SO, PLCC, FLAT-PACK apod.

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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1.2.1 MATERIALY PRO DESKY PLOSNYCH SPOJU

Volba materialu desky plosnych spoju je dilezita pro vyslednou spolehlivost celého vyrobku.
Vyrobek, a tim i deska plosnych spoji je vzdy vystavena uréitym okolnim vlivim. Tyto
externi vlivy je tieba pfedpokladat a podle nich volit zdkladni material desky plo$nych spoju.
Rovnéz je tfeba volit material podle pozadavkl elektrického obvodu umisténého na desce,
napf. vf obvody.

Optimalnim materidlem pro desky ploSnych spojii je vrstveny izolant - laminat. Vyztuzi jsou
dany mechanické vlastnosti (pevnost v tlaku, v tahu a v ohybu), tvarové (rozmérové)
vlastnosti v daném teplotnim rozsahu a odolnost proti chemicky agresivnimu prostiedi.
Vyztuzujicim materidlem byva papir nebo vlakno (tkané nebo sekané). Druhou slozkou
laminatu je pojivo. Ulohou pojiva je pfenaset mechanické namahani rovnomérné na viechny
strany vyztuZze, chranit ji pfed mechanickym poskozenim a pfed uc¢inky chemikalii. PouZzivaji
se razné pryskyfice. Vyhodou je moznost kombinace obou slozek - vyztuze a pojiva, a tim
ovlivnéni vlastnosti laminatu. Pozadované vlastnosti se kontroluji zkusebnimi metodami pro
desky plosnych spojt, které jsou obsazeny v CSN EN 61189-3 a CSN EN 61189-3:1998.
Doporucené tloustky vysledné desky plosnych spoji (jednovrstvé a dvouvrstvé) jsou: 0,2 -
0,5-0,7-08-1,0-1,2-1,5-1,6-2,0-2,4-3,2 - 6,4 mm.

MEDENA FOLIE DESKY PLOSNYCH SPOJU
Zakladni materidl je pokryt médeénou folii elektrolyticky vyrabénou o €istoté 99,5%. Folie se
vyznacuje dobrou adhezi k povrchu laminatu, kterd je podminéna drsnosti povrchu a vysokou
pruznosti.
Na meédénou folii jsou kladeny pozadavky, kterym musi odpovidat jeji vlastnosti. K
zékladnim vlastnostem folie plosnych spoju patfi:
e mechanické:
o pevnost v loupani médeéné folie,
o tloustka folie,
e clektrické:
o proudova zatizitelnost plosSnych médénych spojt,
o elektroizola¢ni vlastnosti (Sitka vodice a mezery),
o parazitni kapacita a indukénosti.

1.2.2 MECHANICKE VLASTNOSTI

PEVNOST A LOUPANI MEDENE FOLIE

M¢édéna folie musi mit dostatecnou adhezi, aby nedochdzelo pii technologické operaci
(pajeni) k jejimu odloupnuti. Odolnost se méti jako sila na jednotku $ifky, kterd se vyzaduje k
odloupnuti plosného spoje od povrchu zakladniho materialu. Zkousi se pti dodani, po
pusobeni rozpoustédel, galvanickych roztoki, a pfi tepelném naméhani.

Bézné hodnoty pro riizné materialy jsou nasledujici (vodice Siroké 0,8 mm a vice):

e papir impregnovany fenolickou pryskyfici (FR2) 0,8 N/mm,
e papir a epoxid (FR3) 1,1 N/mm,
e skelny laminat a epoxid (FR4) 1,1 N/mm

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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1.2.3 TLOUSTKA MEDENE FOLIE
Tloustky folie se vyjadiuji ve vaze Cu na &tverenou stopu, tj. oz/ft>. B&Znou tloustkou je 1
0z/ft, coZ je pFiblizng 35um, pro SMT 0,5 oz/ft*, 18 pm, Silngjsi folie maji 2 oz/ft* (70 um),

ty se pouzivaji napf. v automobilovém pramyslu.

1.2.4 ELEKTRICKE VLASTNOSTI

PROUDOVA ZATIZITELNOST

Tato vlastnost je dilezita pro konstrukci obrazce plosnych spoji. PloSné spoje maji vyssi
proudovou zatizitelnost nez dratové spoje. Diivodem je podstatné vyssi ochlazovaci plocha

plosného spoje. Na proudové zatizeni ma rovnéz vliv tloustka Cu folie a zdkladni material
(odvod tepla). Tabulka orientaéné¢ ukazuje zéavislost mezniho proudu, pfi kterém se spoj
pretavi, a dovoleného trvalého proudu na Siice plosného spoje.

Sitka plogného spoje Mezni proud Dovoleny proud
[mm] [A] [A]
1,0 S 0,8
1,5 10 1,2
2,0 12 1,6
3,0 15 2,4
6,0 23 4,8

Tab. 2 ZatiZitelnost ploSného spoje o tloust’ce 35pm.

At=10°C | |
T | a=20C I °F
I I~ a=20c T
- 1— A= 4C

Eifka vodite (mm) —

0.2 03 04 06081 152 3 456 8 10

Tlougtka plogného spoje 18um proud (&) —

i

15 +—3 v

Eitka vodide (mm) —

| | At = 50°C
L N Pt Al=T75°C

| [ ~ At = 100°C
o 1
0.15 1 | |
|

0.1 + — =t l I " T " l 1 1 :
03 0507081215 2 3 4 & B0 15
Tlouitka plodného spoje 35um  proud (A) »

Obr. 1 Proudova zatiZitelnost pro tloustky médéné folie - ploSného spoje 18pm a 35pm
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[mm] 25 / [mm] 25 ¥,
4 15 i— | (/ ,//A’/ P15 '|_ “'m / //f%/
| I amme LA vz | awe I
8 10 - G S LIS 2 10 | — At=30°C JL A /,
g 0g ———— m=4o-c\ /Y //{.Ih"’/ g &S Al = 40°C
B - R4 ////40 1 B
05 I AN Y/, | 0.5 !
i - 1 / //// . 04 - at=50°C
' / // , ’ ™~ At=75'C
03 / /i | 03 - | LIS at= 100°C—
G [
02 - _ //A 47\ ::::gg _ 0% - _{
K at=100°C - |
- |
|
01 ~f l 0,1 | ! —
04 08 12 2 3 4 6810 15 20 08 1 152 3 4586 B10 15 20 30
Tloustka plogného spoje 70jm proud —» W Tiousfka plo&ného spoje 105ym proud —= Al

Obr. 2 Proudova zatiZitelnost pro tloust’ky médéné folie — plosSného spoje 70pm a 150pm.

Obecné plati, ze proudova zatizitelnost ploSnych spoji je asi 5x vys§i nez u klasickych
vodicu. Pro stanoveni celkové teploty spojii je tieba pricist k teploté, o kterou se zvysi teplota
spoje, rovnéz teplotu, ve které bude deska plosnych spoji pracovat. Teplota dlouhodobé¢
nesmi piekrocit teplotu skelného ptechodu (Tg viz déle) zdkladniho materidlu desky ploSnych
spoju.

1.2.5 ELEKTROIZOLACNI VLASTNOSTI (SIRKA VODICE A IZOLACNI
MEZERY)

Mezery by mély byt tak veliké, aby byly splnény pozadavky elektrické bezpecnosti a
usnadiiovaly vyrobu desky a jeji montaz. Cim je mezera uZ§i, tim mohou vznikat problémy
pii leptani, nandseni nepdjivé masky, vzniku mustkl pfi pgjeni atd. Na druhé strané, pokud
jsou mezery Siroké, zvétSuje se rozmér desky, a tim rozmér findlniho vyrobku. Konstruktér
musi védet, jaké mezery jsou tinosné pro vyrobu a nasledné zpracovani desky plosnych spoji.
Graf ukazuje zavislost napéti mezi spoj 1 na velikosti mezery pfi riznych atmosférickych
vyskach.

@\@ MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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Obr. 3 Zavislost jmenovitého napéti mezi ploSnymi spoji na Sifce izola¢ni mezery (tloust’ka Cu félie
35pm). A - spoje nelakované, do vySky 3 000m, B - spoje nelakované, do vysky 15000m, C - spoje
lakované, do vySky 3 000m, D -spoje lakované, do vySky 15 000m.

1.2.6 PARAZITNI KAPACITA A INDUKCNOSTI

Mezi ploSnymi spoji, vrstvami a stinénim se projevuji parazitni kapacity a indukc¢nosti.
Velikost je dana velikosti ptekryvajicich ploch, vzdalenosti mezi nimi a zdkladnim
materidlem (relativni permitivita zékladniho materidlu). Tato problematika je pomérné
obsahla a specifickd a presahuje rdmec této publikace. Pro informaci je uvedena kapacita
dvou soubéznych vodict o Sifce 0,5 mm na FR4.

Sitka mezery [mm] Kapacita [pF/cm]
0,5 0,4

2,0 0,3

5,0 0,15

Tab. 3. Kapacita dvou soubéZnych vodici o Sifce 0,5 mm na FR4.

1.3 ZAKLADNI VLASTNOSTI MATERIALU DESEK PLOSNYCH
SPOJU

Konstruktér obrazce desky plosnych spojii by mél védét, co od vysledné osazené a zapajené
desky ocekava, neboli jak bude umistény elektricky obvod pracovat pii riznych klimatickych
podminkach. Tabulka ptfedstavuje typické konstrukéni parametry, které je nutno pii navrhu
sledovat, véetné odpovidajicich vlastnosti.
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Sledované Vlastnosti desky plosnych spoji

konstrukéni Teplota
parametry desky . . . Odpor , )
skelné Tepelnd | Modul Modul Dielek. Povrchovy | Pohltivost

NV i TCE . , N . na .
plosnjch spojii s pifemény vodivost | roztaznosti | pruznosti | konstanta odpor vlhkosti

el. obvodem Tg objem

Teplotni a
vykonové cykly

Vibrace X X

Mechanicky
naraz

Teplota a vlhkost | X X X X X X

Ztratovy  vykon
el. obvodu

Velikost SMD
pouzder

Hustota el.
obvodu

Pienosova
rychlost X X X
el. obvodu

Tab. 4 Pozadavky na desku plo$nych spojil s elektrickym obvodem. V levém sloupci jsou
poZadované parametry konstrukce desky plosnych spoju s elektrickym obvodem a v
ostatnich sloupcich jsou korespondujici vlastnosti vlastni desky plosnych spoji.
Z predchézejici tabulky je patrno, ze u desek plosnych spoji se sleduji nasledujici tfi
kategorie vlastnosti:

e clektrické,

e tepelné,

e mechanické.
Na tvod je uveden ptehled typickych vlastnosti desek plosnych spojii. Se stile vyS$imi
pozadavky na kvalitu zédkladniho materialu se zvySuje pocet zkousek, které dokonale provéfi
pozadované vlastnosti desek. Vlastnosti se ovéiuji piesné definovanymi zkouskami. VSechny
zkusebni metody uvadi CSN EN 60249-1, CSN 61189-2.

1.3.1 ELEKTRICKE VLASTNOSTI

Deska plosnych spojit musi mit takové elektrické vlastnosti, aby elektricky obvod, ktery je na
ni umistén, pracoval ptfesn¢ tak, jak jej navrhl konstruktér. Vyrobci sleduji a udévaji
nasledujici skupinu vlastnosti.
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Vnitini a povrchovd rezistivita

Urcuje prah vodivosti a zkratu.

RELATIVNI PERMITIVITA
Vyjadiuje miru polarizace zékladniho materidlu. Zavisi na frekvenci, teploté, obsahu vlhkosti
a slozeni zakladniho materidlu a ovliviiuje kapacitni vazby obvodii. Relativni permitivita je
jeden z prvki, ktery je bézné sledovan konstruktérem pii vybéru materialu pro desku
plosnych spoji. Graf vyjadiuje zavislost relativni permitivity na frekvenci pro laminat
(sklocpoxid v hmotnostnim poméru 40:60). Relativni permitivita se snizuje pii vzrustani
podilu skelné slozky.

6,0 — —

55

Er
50

45

4,0 I 1 I I

0,1 1 10 100 1000 10 000
| frekvence MHz

Obr. 4 Zavislost relativni permitivity na frekvenci (pro skloepoxidovy laminat). Vyrobci obvykle udavaji
dielektrické vlastnosti pri 1 MHz.

Plati, ze kvalitn¢jsi zdkladni materialy maji niz8i permitivitu.

Ztrdatovy Cinitel
Ztratovy Cinitel je mira dielektrickych ztrat. Zavisi na frekvenci a teploté, ovliviiuje Utlum
signall a ztraty vedenim.

Priirazné napéti

Charakterizuje schopnost materidlu zachovavat elektroizola¢ni stav, tj. bezpecnou vzdalenost
mezi jednotlivymi vodivymi vrstvami desek ploSnych spojt.

Povrchovy izolacni odpor

Charakterizuje kvalitu izolace. Obvykl4 hodnota je 10° az 10'°Q.

Tepelné viastnosti

Ptizptsobeni Cinitele tepelné roztaznosti (TCE) desky plosnych spojti.

Vzhledem k tomu, ze keramicky materidl ma TCE asi 5-7 ppm/°C a bézné desky plosnych
spoj li (epoxid-sklo) od 15 do 20 ppm/°C,jsou pajené spoje pii tepelnych cyklech vystaveny
znacnému tepelnému namahani (pii pajeni vlnou i pretavenim). Tato skutecnost vedla k
rozsdhlému hledani riznych materidli pro zékladni material anebo metod, jak zabrénit
zékladnimu materialu v jeho normalni roztaznosti. Priklady jsou uvedeny dale.
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Protoze problém tepelné roztaznosti je pro konstrukci desky plosnych spoj li zavazny, je
popsan podrobnéji. Rozdilny Cinitel TCE se projevuje predevsim u bezvyvodovych pouzder
SMD, proto pozadavky na spolehlivost vyzaduji, aby desky plosnych spoji s bezvyvodovymi
keramickymi pouzdry SMD byly podrobeny teplotnim cyklim v peci. Pokud se roztaznost
pouzdra rovnad roztaznosti desky plosnych spoju, je zatizeni pajenych spoji minimalni.
Problém je znazornén na nasledujicim obrazku v casti (I), jako neptizptisobeni TCE pii
pouziti béznych materiali. Deska se rozpina vice nez pouzdro, ¢imz se namahaji pajené spoje.
V ¢asti (2) se roztaznost desky s vysokym TCE vyrovnava jadrem z materidlu s nizkym TCE,
jako je napf. Invar (slitina Zeleza a 35,6% niklu). Podobna koncepce je v Casti (3). Zde je
vyrovnavacim materiadlem Kevlar (nebo kiemenné vldkno). V ¢asti (4) pruzna nebo poddajné
horni vrstva laminatu do zna¢né miry zachycuje zatizeni pajenych spojii.

Vyvodova pouzdra (5) poskytuji nejlepsi ochranu soucastkdm i pajenym spojum pii ohybu
desky. Vyvody soucéstek do jisté miry pruzi a tim podstatné snizuji riziko poskozeni spoje.
Komplikace mohou rovnéz vznikat nestejnomérnym zahiivanim pii stfidani stavii pod
proudem a bez proudu (6). Béhem stavu pod proudem se nosice Cipu zahtivaji a roztahuji
rychleji nez podlozka. Pajené spoje jsou tak silné namahény, a to i tehdy, jsou-li ¢initele TCE
nosi¢e a podlozky pfizpisobeny, Pii trvalém provozu bude pouzdro ohfivané cipem
integrovan¢ho obvodu také vzdy teplej$i nez deska. Laminat s pfizpisobenym TCE, jehoz
TCE je mirn€ vyssi nez TCE nosice Cipu, nebude v téchto podminkach namahat pajené spoje
vibec. Avsak pii ochlazovani (7) bylo zkouSkami prokazano, Ze keramické pouzdro SMD
chladne rychleji nez deska plosnych spoji. To opét vyvolavad namahu pdjeného spoje ve
sméru opacném, nez pii zahiivani, Tato opakovana namahani pajenych spojii smykem jsou
piedmétem pozornosti hlavné u zafizeni, kde se stfidaji stavy zapnuto-vypnuto. Resenim je
kombinace vhodnych materiali.
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Problém: Kompilace:
}N_amﬂ_hanjr Cip  Nizké rozpinani 6)  Namahany HQEF:]'::‘;"'P” ]
PRNYSPY ~ [ === péjeny spoj prichodu proudu
Ly S B
Podioka * * Vy=oké rozpinani ~N——
* Nizke rozpinani
Redeni:
C 7 - Rozdily ve stavu
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pajeny spoj —L - pajeny spo Fa
; ;-;f.'.'.‘;:._:::-. ot 8 v -
— - Jadro (Invar)
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pajeny spoj —
5) Mimé naméhanj yvod pouzdra SMD
ajeny spoj - f —
paeny spy ~. =)~

Obr. 5 Nepiizptsobeni ¢initeli TCE.

Teplota skelného prechodu Tg (Glass Transition Temperature)
Charakterizuje teplotu, pii které dochazi k vyraznym zménam TCE a deska plosnych spoji
piechazi z elastického stavu do plastického stavu.

Tepelna odolnost p¥i pajeni
Deska ploSnych spoji musi byt zpracovana ur¢itym druhem pajeni (ru¢nim, vinou nebo
pretavenim) a odolat delaminaci.

Trvald tepelna odolnost

Uvadi se po 100 - 500 hodinéch provozu desky plosnych spojii, Urcuje oblast pouziti desek.

Tepelna vodivost

Mnozstvi tepelné energie tekouci mezi plochami ve sméru x je pfimo imérné teplotnimu
gradientu ve sméru x, plose S a koeficientu tepelné vodivosti 1.

Hovlavost

UrCuje schopnost materidlu nepodporovat zapaleni nebo ohen zplsobeny nahodnym
piehatim elektronickou souc¢astkou (samozhasivost).
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MECHANICKE VLASTNOSTI

Mez pevnosti v ohybu

Charakterizuje mechanickou pevnost desek plosnych spojit K, poskozeni zapdjené desky
plosnych spojii SMD muze dojit pfi jejim ohnuti. Problém je mozné feSit tim, Ze deska
plosnych spoji bude vyrobena inherentné¢ neohebnd. Mnoho modernich konstrukci zélezitost
fesi ptipojenim desky plosnych spoji ke kovové desce nebo kovovému jadru. Tento zplisob
dava dostate¢né pevnou strukturu, zajiStujici minimalni ohyb béhem nésledné manipulace.
Velké desky plosnych spojii bez takové kovové podpéry by se mély po pajeni ukladat do
specidlnich boxti a upevinovacich ptipravkii, aby nedochazelo ke zborceni a zabranilo se
ohybu desek pfi manipulaci, testovani apod.

Rovinnost, prohnuti, zkrouceni

Stav desek pii dodéani a po zpracovani. Urcuje snadnost zpracovani materialu, pouzitelnost pti
montazi soucastek. Tyto vlastnosti maji vyznam hlavné pii osazovani SMD.

Rozmeérova stabilita

Zjistuji se zmény rozmeru, ke kterym doslo béhem vyrobnich operaci. Sleduje se tepelna
roztaznost v obou smérech a v tloust’ce materialu, smrsténi po ochlazeni a po odleptani Cu
folie, zachovani rozmérti po pokoveni atd.

Nasdkavost vodou

Ovliviiuje zplsob pouziti materidlu a urcuje pouziti desek ploSnych spojii z hlediska
klimatického, elektrického a tepelného namahani. Méti se hmotnost vody absorbované deskou
plosnych spojli ponofené do vody.

1.4 ZAKLADNI MATERIALY DESEK PLOSNYCH SPOJU

Rozsah typt desek plosnych spojt saha od jednoduchych jednovrstvych desek plosnych spojt
az po velmi slozité struktury s jadrem. Zéakladni materidly desek ploSnych spoji obecné
spadaji do jedné ze dvou zakladnich kategorii, a to:

e organicky zakladni material,

e neorganicky zékladni material.
Déle je mozné materialy délit na neohebné a ohebné. Neohebné desky plosnych spoji Ize
délit z hlediska jejich konstrukce na:

e jednovrstvé, dvouvrstvé a vicevrstve,

e s nosnou deskou,

e somezovacim jadrem.

1.4.1 MATERIALY NA ORGANICKE BAZI

Tyto materidly pouzivané jako neohebné desky ploSnych spoji se skladaji z organické
pryskyfice (termosety) a vyztuze (ptip. bez vyztuze). Pro ohebné desky plosnych spoji se
jako pojivo pouzivaji termoplasty.

Vyztuz uréuje mechanické vlastnosti material li a pouziva se:

e sklenéné vlakno (tkanina, rohoz),

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



Technologie propojeni soucastek v systému ploSného spoje

Vldkno se vyrdbi z elektrotechnického skla. Pouzivda se AI-Si-B bezalkalické
hlinitoboritokifemicité sklo s relativni permitivitou 5,8 - 6,3. Oznacuje se jako E-sklo. Tkanina
je z tkaného skelného hedvabi ziskaného ze sklenéného vldkna. Rozdéluje se na dvé skupiny:
standardni v tloust’ce 0, I - 0,2 mm a velmi jemna v tloustce 0,02 - 0, 1 mm. (Standardni ma
plosnou hustotu 100 - 240 gm™ a jemna 20 - 100 gm™) Piikladem je tuzemsky material
UMATEX 222 typ FR4 tl. 1,5 mm slozeny z 8 vrstev sklenéné tkaniny.
e tvrzeny papir,
Papir pro tyto ucely se vyrabi ze sulfatové buniCiny. Mezi sledované parametry patii
struktura, navlhavost, porovitost, hustota, povrch, tloustka a rovhomérnost tloustky. Papir se
vyrabi v tlouStkach od 5 ym do 150 um. Laminuje se pryskyfici za plisobeni tlaku, ¢asu,
teploty a vhodné urovné vakua.
e kiemenné vlakno,
e uhlikové vlakno,
e aramidové vlakno.
Pojivo je na polymerni bazi. Pouzivaji se reaktoplastové pryskyfice a termoplasty.
Reaktoplastové pryskytice:

e fenolformaldehydové pryskyfice,

e c¢poxidové pryskyfice,

e polyesterové pryskyfice,

e polyimidové pryskyfice,

e Dbismaleinimidové pryskyftice (BT),

e kyanatestery (CE).
Termoplasty:

e polyeterimid,

e polytetrafluoretylen (PTFE),

e polyimidové pryskyfice,

e polyétersulfon,

e linearni polyester - polyetylentereftalat (PET),

e linearni polyester - polyetylennaftalat (PEN).

142 NEOHEBNE ZAKLADNI MATERIALY

Neohebné zakladni materidly jsou nejbéznéjsi pii pouzivani SMD. Ne vzdy jsou vhodné pro
bezvyvodové SMD, kviili tepelné roztaznosti mezi pouzdrem a deskou plosnych spoju. Jejich
pouziti mize byt také omezeno kvili rovinnosti, tuhosti a poZzadavkiim na tepelnou vodivost.
Ale 1 dnes napftiklad lisovany fenolicky papir (pf. FR-2), ktery nemd idedlni vlastnosti pro
SMT, mé vyuziti v komercnich zatfizenich jako jsou televize, rozhlasové piijimace atd., prave
diky své velmi nizké cené.

Zékladni material pro desky plosnych spojti se ve vét§in€ ptipadl znaci podle normy NEMA
(americké sdruzeni vyrobcti - National Electrical Manufacturcs Association). Typické
oznaceni je FR (Flame Resist). Naptiklad FR-2 jsou nejjednodussi desky z fenolického
papiru. Desky na bazi epoxidové pryskyfice s papirovou vyztuzi se oznaCuji FR-3, se
sklenénym vldknem FR-4nebo FR-S.

Tabulka ptedstavuje znaceni a slozeni béznych typt desek plosnych spoja.
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OznacenilPojivo Vyztuz
NEMA
X Fenolformaldehydova pryskyftice, 35%|Papir
Xp Fenolformaldehydova pryskyfice Papir
XPC Fenolformaldehydova pryskyfice Papir
XX Fenolformaldehydova pryskyftice, 45%/Papir
XXP Fenolformaldehydova pryskyftice Papir
XXX  |Fenolformaldehydova pryskytice, 58%Papir
XXXP [Fenolformaldehydova pryskyfice Papir
XXXPC |Fenolformaldehydova pryskyiice Papir
C Fenolformaldehydova pryskyfice Bavlna
CE Fenolformaldehydova pryskyfice Bavlna
L Fenolformaldehydova pryskyftice Bavlna
LE Fenolformaldehydova pryskyftice Bavlna
G-3 Fenolformaldehydova pryskyfice Skelné tkanina
G-5 Melaminové pryskyfice Skelna tkanina
G-7 Silikonovy material Skelna tkanina
G-9 Melaminové pryskytice Skelna tkanina
G-10  |[Epoxidova pryskyfice Skelna tkanina
G-11 Epoxidova pryskytice Skelna tkanina
FR-1 Fenolformaldehydova pryskyftice Papir
FR-2  [Fenolformaldehydova pryskyfice Papir
FR-3 Epoxidova pryskytice Papir
FR-4 Epoxidova pryskytice Skelna tkanina
FR-5 Epoxidova pryskyfice Skelné tkanina
FR-6  [Polyesterova pryskyfice Skelné rohoz
CEM-1 [Epoxidova pryskyftice Jadro-papir + skelna tkanina
CEM-3 [Epoxidova pryskyfice Jadro-skelna rohoz + skelnd tkanina
GPO-2 [|Polyesterova pryskyftice Jadro-skelnd rohoz + skelna tkanina
GPO-3 |Polyesterova pryskyfice Jadro-skelna rohoz + skelnd tkanina
GPY Polyimidové pryskyftice Skelna tkanina
Tab. 5 Oznaceni a zakladni sloZeni zakladnich materiali dle NEMA. Oznaceni FR je pro nehoilavé

provedeni.
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V CR vyrabi platované organické materialy ALIACHEM Pardubice - Semtin. Cu folie maji
tloustku 17,35,70 um. Vyrabi se pod obchodnim ndzvem UMACLAD 2P (FR-2) a UMATEX
222 (FR-4).

Nasleduje piehled zakladnich materiald, které se bézné pouzivaji.

MATERIALY NA BAZI FENOLICKYCH PRYSKYRIC

Papir napustény fenolfonnaldehydovou pryskyfici a lisovany za tepla se stale pouziva ve
velmi jednoduchych aplikacich (asi 35% svétové produkce). U téchto aplikaci se ptfedpoklada
kratS$i doba Zivotnosti a velmi nizkd cena. Materidl ma relativné dobré elektrické vlastnosti
kromé odolnosti vii¢i elektrickému oblouku. Mezi nevyhody patii vétsi navlhavost.

EPOXID - SKLENENE VLAKNO

Epoxid vyztuzeny sklenénym vldknem se Siroce pouziva u konvencnich desek plosnych spojt
s pokovenymi otvory a plosSnymi spoji. Nepfizptisobeni tepelné roztaznosti s bezvyvodovymi
keramickymi SMD omezuje pouziti tam, kde je pocet vyvodl vysoky, kde se vyzaduj i
tepelné nebo vykonové cykly s velkymi rozdily teplot nebo velkym poctem cykll, nebo kde
se vyzaduje kombinace velkého poctu vyvodl a tepelnych cykld. Typickym materidlem této
kategorie je FR-4.

POLYIMID - SKLENENE VLAKNO

Desky plosnych spoji z polyimidu, vyztuzené¢ho sklenénym vldknem, maji lepsi tepelnou
odolnost nez skloepoxid (200°C) a nizsi soucinitel tepelné roztaznosti. Zde je tfeba omezit se
na pouziti vyvodovych SMD a bezvyvodové SMD pouzivat pouze s nizS§im poctem
ptipojnych kontaktt. Jestlize se vyzaduje tepelny naraz nebo tepelné cykly ve velkém rozsahu
teplot v kombinaci s prodlouzenou Zivotnosti.

EPOXID - ARAMIDOVE VLAKNO

Desky plosnych spoji z epoxidu zesilené¢ho aramidovyrn vldknem maji TCE, ktery se tésné
blizi TCE keramické pouzdra SMD, takze desky plosnych spoju tohoto typu jsou vhodné pro
keramické SMD s velkym poctem vyvodl a tam, kde se vyskytuji teplotni cykly s velkymi
extrémnimi teplotami. Vlivem namahani, které vznika mezi vldkny a pryskyfici béhem
teplotnich cykli, se na povrchu desky mohou tvofit mikroskopické trhliny. U urcitych
pryskyfi¢nych systémi je mozno vznik téchto trhlin snizit na minimum. Hygroskopicnost je
vyssi nez u skloepoxidovych material, coz mize vést k potizim pii zpracovani. Problém
hygroskopi¢nosti v terénnich podminkéch se fesi utésnénim prostoru s deskou plosnych spoji
nebo opatfenim ochranného povlaku desky plosnych spoj.

POLYIMID - ARAMIDOVE VLAKNO

Vyssi odolnost viici teplu dovoluje bezproblémové opravy kontaktnimi horkymi nastroj 1 vétsi
pocet tepelnych cykli s vétSim rozsahem meznich hodnot. Nizkd roztaznost vose Z zlepSuje
spolehlivost priichozich otvorti v desce ploSnych spojti, Stejné jako li piedchoziho materialu i
zde existuje problém s pohlcovanim vody a tvoifenim mikrotrhlin. Diky nizkému TCE je tento
materidl idedlni pro pouzdra s vysokym poctem vyvodu a tam, kde se piredpokladaji extrémni
podminky ve spojeni s pozadavkem dlouhé zivotnosti.
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POLYIMID - KREMENNE VLAKNO

Polyimidova pryskyfice vyztuzena tavenym kfemenem ma také TCE, jenz se tésn¢ blizi TCE
keramickych soucastek. Zmeénou objemového poméru vldkna a pryskytice je mozno TCE
upravit podle specifickych pozadavki uzivatele. Ma-li se vSak dosahnout TCE 6-8 ppm/°C, je
nutno udrzovat mnozstvi pryskyfice asi pod 40%. Mirné zrnény obsahu pryskyfice mohou
ovlivnit celkovy TCE desky plosnych spoji. Dal$i nevyhodou materidlli vyztuzenych
kiemenem je to, ze taveny kiemen ma silny brusny ucinek na vrtdky pii vrtani a zkracuje
jejich zivotnost.

SKELNA TKANINA - ARAMIDOVE VLAKNO (KOMPOZIT)

Pryskyfi¢ny systém vyztuzeny sklenénym vldknem je mozno kombinovat s pryskyficnym
systémem vyztuzenym aramidovym vlaknem a vytvofit tak kompozici s nizkou roztaznosti.
Objemovy podil aramidového vldkna je mozno upravovat tak, aby byl rozsah hodnot TCE
ptizptsobeny TCE keramické soucastky. Takovou kompozici miize mit materidl vyztuzeny
aramidovym vlaknem na vnitinich nebo na vné&jsich vrstvach. Je-li aramidovy materidl pouze
na vnitinich vrstvach, znamend to také ptedpoklad vzniku trhlin v pryskyfici (viz. epoxid s
aramidovym vlaknem). Tato koncepce vylucuje trhliny na povrchu, jez by ziejmé vedly k
problémiim se spolehlivosti v piipadé praskani vodicl, pfiCemz soucasné zlepSuje
obrobitelnost a vrtani desek zdkladniho materidlu, obsahujiciho aramidové vlakno.
Ptizptisobitelny TCE jej pfedurcuje pro vSechny bezvyvodové aplikace. Tento material je
ptijatelny pro naro¢né primyslové zpracovani.

SKELNE VLAKNO - TEFLON

Diky nizké dielektrické konstanté se tento material hojné pouziva ve vf aplikacich. Protoze
ma vysoky soucinitel roztaznosti, doporucuje se pouze pro malé SMD. Jedno a oboustranné
konstrukce jsou bézné, zatimco vicevrstvé konstrukce jsou vzacné.

STRUKTURY S PRUZNYM DIELEKTRIKEM

Nejvyznamngj$i piinosy této kombinace jsou: pruznost zdkladniho materidlu zmensSuje
namahani pajenych spoji pii tepelnych cyklech, je mozno snizit hmotnost desky ploSnych
spoji na minimum. Tyto struktury nejsou bézné rozsiteny.

CIP NA DESCE PLOSNYCH SPOJU

Stale vice se uplatituje technologie COB. Vybér vhodné desky plosnych spojii pro tuto
techniku zavisi pirevazné na cenovych relacich v souvislosti s kone¢nym vyrobkem a typem
pouzité technologie COB. Pro vétSinu levnych aplikaci, kde se nepouziva termokompresni
pripojeni dratu, budou postacovat bézné materialy desek plosnych spoji.

Jestlize se pouziva termokompresni pfipojeni dratu, je tieba vzit v ivahu vysoké teploty, které
s timto postupem souvisi. Je-li na prvnim misté pozadavek nizké ceny, Casto se pii pouziti
béznych materidlti na desce toleruje mistni zuhelnaténi dratového spoje a delaminace. Je-li to
vSak nepfipustné, je nutno pouzit jiny vhodny materidl (napt. polyimid - sklo). Pro specialni
aplikace COB je tfeba pouzit ohebné vodice, vodivy polymer a lisované termoplasty.

V tabulce jsou parametry béznych vyrobk, které se pouzivaji pro desky plosnych spoju.
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'Vlastnosti XXXPCFR-2 [FR-3[FR-4FR-5[FR-6G-11 GPO|CEM-1/CEM-3
Druh pojiva Fenol [FenolEpoxEpoxEpoxPES [Epox[PES [Epox [Epox
Odolnost proti pajeni (s)|5 S S R0 20 R0 20 RO R0 20
Povrchovy odpor, 10° 10° 10" 10" 10" (10" 10" {10" 10" |10"°

min.(Q)
Vnitini odpor, min. (Q) |10 10 10° 10" 10" (10" 10" |10" 10" |10"°
Permitivita (1 MHz) 4.8 4.8 W48 54 54 W3 54 @43 K49 1[50
Ztratovy initel (1 MHZ)4,0 4,0 40 [,5 B.5 3,0 B.5 B0 3.8 B.6

102 [ 10210 102102102 102,107 102 | 102
Tab. 6 Vlastnosti materiali dle NEMA.

V CR vyrabi platované organické materialy ALIACHEM Pardubice - Semtin. Cu folie maji
tloustku 17,35,70 um. Vyrabi se pod obchodnim nazvem UMACLAD 2P (FR-2) a UMATEX
222 (FR-4).

1.5 ZAKLADNI MATERIALY PRO FLEXIBILNi (OHEBNE) PLOSNE
SPOJE

1.5.1 OHEBNE PLOSNE SPOJE
Technické termoplastické pryskyfice pro ndro¢né aplikace jsou alternativou materidlli na
organické bazi pro obecné ucely a povrchovou montaz. Typickymi termoplasty, pouzivanymi
v aplikacich pro povrchovou montaz, jsou: polyetylentereftalat (PET), polyetylennaftalat
(PEN) a polyimid (PI). Desky z termoplastl vstfikovanych do forem velmi dobfe vyhovuji
velkosériovym aplikacim, kdy je mozno vyrabét i tii rozmérné tvarované desky plosnych
spoju s pln¢ aditivnimi nebo poloaditivnimi plosnymi vodici. Materialy na bazi termoplasti se
pouzivaji pro ohebné plosné spoje. Ohebné plosné spoje jsou specifikovany v CSN EN
123400: 1996, CSN EN 123400-800: 1996, CSN EN 123500:1996, CSN EN 123600:1997,
CSN EN 123700:1997, CSN EN 123800:1997, CSN EN 60249-2-13+A I: 1996, CSN EN
60249-2-8+A 1: 1996.
Ohebné plosné spoje (FPW = Flexible Printed Wiring) jsou pouzivany k pohyblivému
propojovani dvou pevnych casti vétSinou s pomoci konektori, Mohou vSak byt pouzity jako
nosné ¢asti pro polovodi¢ové ¢ipy TAB a pro montaz soucastek SMD. Pro zakladni material
ohebnych plosnych spojii se pouzivaji nasledujici dva typy materiali:

e polyimid PI (nazyvany Kapton), ktery snasi bez obtizi teploty az kolem 400°C

(stala pracovni teplota 135 °C), takZe je bez obtizi pajitelny,
e polyester (nazyvany Mylar), jenZ je podstatné levnéjsi nez polyimid, ale jeho
pouziti je omezeno do 85°C, takze jeho péjitelnost je velmi ztizena.

M¢déna folie se ziskava bud’ elektrolytickym nanaSenim, nebo valcovanim a je pfilepena na
zéakladni podlozku. Jeji tloustka se pohybuje v rozsahu od 15 do 75 pm. Pro bézné aplikace se
standardné pouziva folie o tloust’ce 35 um, Izolacni vrstvy, kterymi se plo§né spoje chrani, se
pouzivaji ve dvojim provedeni:
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1. jako kryci folie (je na podlozku s plosSnymi spoji lepena), kterd miize byt polyimidova
nebo polyesterova (tloustka 25 az 50 um),

2. jako lak - tloustka je 15 um.
Pro montaz soucastek SMD je tfeba provést kone¢nou upravu povrchu kontaktnich ploch
urcenych k pfipojeni soucdstek. Standardni metodou je elektrolytické pokoveni (Sn/Pb nebo
Au/Ni), jez je mozné pouzit u obou typl materiald, polyamidu i1 polyesteru. Vysoka tepelna
odolnost podlozky z polyamidu umoznuje jednodussi a dostupnéjsi zplisoby pokoveni, a to
ponorem do pajeci 1azné€ nebo aplikaci pajeci pasty s ndslednym pietavenim.

Lepidlo [N = 4 N
w
fakladnni podloZka
Izoladni folie Lak Vodid
Lepidlo al G| N E]

»

Obr. 6 Ohebny plosny spoj s izola¢nim lakem a folii

V tad¢ konstrukci je tfeba ohebné plosné spoje castecné nebo zcela vyztuZzit, napf. tam, kde
ma byt upevnén konektor nebo soucastka. K tomu se pouziva laminovani (napt. epoxidové
sklolaminaty) nebo materialy vlastniho substratu (polyimid nebo polyester) o vétsi tloust'ce
(az n€kolik mm), které jsou pfilepeny ke spodni stran¢ substratu. Lepidlo ma tloustku asi 50
pm.
Provedeni ohebnych ploSnych spoji nabizi n€kolik riznych konstrukénich uspotadani, jez je
mozné rozdélit do nasledujicich skupin:
e jednostranné (jedna vodiva vrstva),
e oboustranné (vodivé vrstvy na obou stranéach),
e vyztuzené (v ur€itych mistech zpevnéné oblasti za ucelem pfipojeni konektoru
nebo jiné soucastky),
e vicevrstvé (vice vodivych vrstev na jedné strané substratu),
e ohebné pevné (jsou vyrobeny jako jeden celek, na némz jsou nékteré ¢asti pevné a
jiné ohebné).

TVAROVANE DESKY PLOSNYCH SPOJU Z TERMOPLASTICKE PRYSKYRICE
Tvarované propojovaci desky MID (Moulded Intcrconnent Devices) nebo MWB (Moulded
Wiring Board) mohou tvofit pfimo zaklad pro montaz soucéastek nebo na né 1ze montovat dil¢i
integrované funkcni bloky. Zékladnim materidlem pro tvarové desky plosnych spoji jsou
termoplasty, jako napf. polyétersulfon, polysulfon a polyéterimid. Desky z termoplasti
vsttikovanych do forem velmi dobie vyhovuji velkosériovym aplikacim. Pouzivaji se s plné
aditivnimi nebo poloaditivnimi plosSnymi vodi¢i. Materidly na bazi termoplasti platovanych
médi se dodavaji také pro planarni subtraktivni aplikace. Pouziti aditivni technologie pfispiva
k dobrym moznostem feSeni pozadavkl na chlazeni a elektromagnetickou kompatibilitu.
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Obr. 7 Ptiklad MID

Tvarované propojovaci desky se uplatiiuji tam, kde neni pfili§ vysoka hustota soucastek, ale
pfitom jsou pouzity velké a robustni komponenty (konektory, transformatory, mechanické
dily apod.). Nékdy mohou tvofit i soucast konstrukéniho celku. Mezi vyhody patii jejich
pfizniva cena a moznost recyklace po vyfazeni z provozu. Typickym piikladem je vyuziti
riznych soucasti v automobilovém pramyslu.

MATERIALY NA NEORGANICKE BAZI

Pro tyto materidly se Castéji pouziva vyraz anorganické podlozky nebo substraty. Materialy na
neorganické bazi se zpravidla pouzivaji ve spojeni s technologii tlustych nebo tenkych vrstev
a jsou idedlni pro vyvodové nebo bezvyvodové nosice Cipli. Vyhodou je, Ze tenkovrstvé nebo
tlustovrstvé rezistory je mozno pfipojovat piimo na podlozku a zapusténé kondenzatorové
vrstvy, coz vede k vyssi hustoté¢ osazeni a spolehlivosti. Opravitelnost takové podlozky je
vSak omezena.

Anorganické podlozky maji oproti organickym materidltim tyto vyhody:

velmi dobra tepelnéd odolnost,

e mala hodnota TCE,

e dobra chemicka odolnost,

e mechanickd hermeti¢nost.
Jsou zde vSak i1 nevyhody:

e vyssi hmotnost,

e vVySSi cena,

e kiehkost,

e rozmeérové limitace,

e toxicita nékterych typt (BeO keramika).
V praxi se pouzivaji predevsim nésledujici materialy:

KORUNDOVY SUBSTRAT
Zakladem je polykrystalicky oxid hlinity s malym mnoZstvim kovovych oxidl pro dosazeni
fyzikélnich vlastnosti. Pouziti se mize zdat idedlnim pro bezvyvodové keramické SMD diky
jejich pomérné vysoké tepelné vodivosti a eliminaci nepfizpisobeni TCE, protoze se zde
pouzivaji podobné materidly. Hlavni nevyhodou vSak je omezend velikost desky plosnych
spojui (pfiblizng 22 600 mm?).
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BERYLIOVY SUBSTRAT

Zékladem je polykrystalicky oxid berylnaty s malym mnozstvim kovovych oxidi pro
dosazeni fyzikalnich vlastnosti. Tepelnd vodivost je vyssi nez u korundové keramiky (asi 7x).
Pouzivani se omezuje z diivodi toxicity a ceny.

POUZITI KERAMICKYCH MATERIALU

Keramické materidly se bézné pouzivaji ve dvou aplikacich: keramické hybridni obvody a
keramické podlozky pro elektronické obvody.

Keramické hybridni obvody se osazuji konvencnimi €ipy integrovanych obvodu technikou
C¢ipu a dratu (COB) a jsou umistény uvniti hermeticky utésnéného hybridniho pouzdra.
Hybridni podlozky jsou zpravidla 0,6 az 1,0 mm tlusté o plose 30 az 1000 mm?. Keramickym
materidlem muze byt korundovy nebo beryliovy substrat. Propojovaci obvodové obrazce jsou
vytvoteny pomoci tenkych vrstev, vicenasobnych tlustych vrstev nebo technikou vypalovani.
Keramické podlozky se osazuji pfimo pajenymi SMD a pouzivaji se jako nezavislé celky
mimo hermetické pouzdro. Keramické desky jsou zpravidla 1,0 az 1,5 mm tlusté o plose 1000
a7 22000 mm’. Jsou obvykle z korundového substratu, propojovaci obrazec je vytvoren
technikou vicendsobné tlusté vrstvy nebo technikou vypalovani. Keramické desky jsou
spolehlivym materialem pro velmi hustou montéz bezvyvodovych nosici Cipa.

Tyto materidly zajistuji pfizpisobeni TCE keramickym bezvyvodovym nosi¢im cipt
poskytuji rovnou a tuhou montazni plochu a zabezpecuji pienos tepla. Hlavnimi pozadavky
ve prospéch pouziti keramickych obvodovych desek jsou hermeticnost a mechanické
celistvost. Tlustovrstvé obvody na keramickych deskach vyzaduji ochranu pted absorpci
vody.

Na povrchu desky byva sklenéna vrstva, ktera tvofi ochranny povlak. Keramické desky,
jejich plocha je v&tsi nez 10000 mm?, vyZaduji mechanickou oporu. Obvykle se spojuji s
panelem pro montaz konektorti a Sasi. Aby byla zajiSténa slucitelnost TCE, doporucuje se
peclivy vybér materialt.

Srovnani jednotlivych druhi keramiky:

Vlastnosti KorundovaBeryliova

keramika |keramika

TCE xy (ppmK™) 75-8 8,5
Tepelna vodivost (Js'm'K')[34-38 250
Permitivita (1 MHz) 9-10 6,5
Ztratovy Cinitel (1 MHz) (0,08 0,04

Tab. 7 Vybrané parametry keramickych substrati.

1.6 TYPY NEOHEBNYCH DESEK PLOSNYCH SPOJU

1.6.1 NEOHEBNE DESKY PLOSNYCH SPOJU Z HLEDISKA JEJICH
KONSTRUKCE

Neohebné desky plosnych spoji 1ze dé€lit na: jednovrstvé, dvouvrstvé, vicevrstvé, s nosnou
deskou a s omezovacim jadrem.
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1.6.2 DESKY PLpsNYCH SPOJU JEDNOVRSTVE, DVOUVRSTVE A
VICEVRSTVE

1.6.3 DESKY PLOSNYCH SPOJU S NOSNOU DESKOU

S béznymi deskami plosnych spojii je mozno pouzit nosné¢ kovové nebo nekovové desky,
takze vznikne deska plosSnych spoju se zlepSenymi vlastnostmi. V zavislosti na pozadovanych
vysledcich mize byt nosna deska elektricky funkéni nebo ne a soucasné¢ muize slouzit jako
vyztuz, chladi¢ nebo omezovac TCE.

Deska plosnych spojii spojend s nosnou deskou (kovovou nebo nekovovou)

Bézna tenka deska plosnych spoji, vyrobena a spojena prostifednictvim pevného lepidla nebo
izolace s nosnou rovinou napi. kovem (viz obrazek) nebo kompozici pryskyfice-uhlikové
vldkno, muze vytvofit strukturu s fizenou tepelnou roztaznosti v osach X a Y, lepsi tuhosti,
lepsi tepelnou vodivosti atd., coz zavisi na vlastnostech nosné desky. Deska plosnych spojt
vSak musi byt dostatecné tenkd, aby se sestava nedeformovala, nebo musi byt pfipojena k
obéma stranam nosné desky. Soucastky mohou byt montovany pouze po jedné strané desky
plosnych spoju. Nosny prvek zpravidla nebyva k desce plosnych spoju elektricky piipojen.

LCCC Obrazec spojn
Izolace ) iz
. - RN
g e i S, Laminat
e - .
1 N
1> %
Y 1771 | s
< _E{H:'LE *.iﬂ-* 4 A
-
o Invarova podlozka

platovand médi

Obr. 8 Deska plo$nych spoji piipojena k nosné desce

POSTUPNE ZPRACOVAVANE STRUKTURY S KOVOVOU NOSNOU ROVINOU
Postupné zpracovavané desky plosnych spoji jsou vicevrstvé s vysokou integraci plosnych
spojit a dodavaji se s organickym dielektrikem specifické tloustky, velmi tenkymi vodici a
pokovenymi otvory k propojeni jednotlivych vrstev s tepelnymi ploSkami pro pienos tepla.
Vse je pripojeno k nosnému kovovému chladici s nizkym TCE.

Povlak vulkanizunjici pfi pokojové teploté

Prichodka s pevnym Vivod Napajeci vedeni
pokovenim B F Y
1' M
g b
| ¥
Trasa X Prasa¥ Tepelni ploika Uzemfiovaci vedeni

_. Dielektrikom
Kovova nosna plocha
Obr. 9 Postupné zpracovavana struktura s nosnou rovinou
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Hlavni pfednosti tohoto systému je to, Ze prichozi otvory mohou byt jen 0,20 mm velké a
Sitka vodict se miize pohybovat v rozsahu od 0, 12 do 0,20 mm, coz umoziuje vysokou
hustotu propojeni. VétSin€ aplikaci je tedy mozno vyhovét dvéma signalovymi vrstvami a
pfidavnymi vrstvami pro napdjeni a uzemnéni.

STRUKTURY S DISKRETNIM DRATEM A KOVOVOU NOSNOU PLOCHOU

Tyto struktury obvykle obsahuji kovovou nosnou rovinu s nizkou roztaznosti, ktera soucasné
nabizi dobry rozptyl tepla. Vlastni propojeni je provedeno pomoci diskrétnich izolovanych
médénych dratii o priméru 0,06 mm, které jsou presné polozeny Cislicové fizenymi stroji v
rastru 0,03 mm. Toto geometrické usporadani umoziuje vytvorit nizkoprofilovy propojovaci
obrazec s vynikajicimi elektrickymi vlastnostmi (vysoka pienosova rychlost) a montazni
hustotou.

LCCC Zapounzdreni dratua
Rozvod napajeni
f -h e <o ,‘l S h o3
| _ SR e
Fovova nosna deska Izolujici Lepidlo Izolovany médény drat
dielektrikum

Obr. 10 Struktura s diskrétnim dratem a kovovou nosnou plochou s nizkou roztaznosti.

Vodice jsou zality pruznou pryskyfici, ktera absorbuje lokalni zatizeni a tlumi vibrace.
Elektrické propojeni je provedeno prostfednictvim meédénych otvorti o praméru 0,25 mm.
Takto malou prichodku je mozno umistit do pajeci ploSky pro piipojeni soucastky, ¢imz se
eliminuje pozadavek vétveni obvodu pii pouziti soucastek s odstupem stiedti vyvodi 0,6 mm.
Timto zpisobem je mozno dosahovat velmi vysokych montaznich hustot. Velkou vyhodou je,
ze navrh plos$ného spoje je levnéjsi a pfipadné zmény se mohou uplatnit t€sné pred vyrobou
tohoto typu.

DESKY PLOSNYCH SPOJU S OMEZENYM JADREM

V téchto strukturach se pouziva jedna nebo nékolik nosnych kovovych ¢i nekovovych desek.
Stejn¢ jako u nosné roviny desky ploSnych spoji v zavislosti na pozadovanych vysledcich
muZe nosnd rovina slouzit jako vyztuz, chladi¢ a omezovac¢ TCE.

1.6.3.1 DESKY PLOSNYCH SPOJU S OMEZUJICIM JADREM BEZ ELEKTRICKE
FUNKCE

Desku plosnych spoj li spojenou s omezujicim jadrem je mozno pouZit pro aplikace s velkou
hustotou soucastek a s malou deformaci. Jadro mize fungovat jako chladi¢ bez elektrické
funkce. Kvuli optimalni hustoté¢ je mozno dosédhnout vicevrstvé konstrukce pomoci
predvrtaného jadra s nizkym TCE umisténého uprostied, jak je ziejmé z obrazku. Otvory v
jadru jsou ptfed laminovanim vyplnény pryskyfici a deska ploSnych spoj li je dokoncena
béznymi vyrobnimi postupy.
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Plosny spo]
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Spojovaci material,
pryskytice

Fokoveny otvor

Obr. 11 Deska plo$nych spoju s nosnou rovinou (elektricky nefunkénim omezujicim jadrem).

Pro speciélni aplikace, kde se vyzaduje inherentni tuhost v extrémnich podminkach, je mozno
v téchto strukturdch jako jadro pouzit molybden. Molybden a médi platovany Invar jsou
konven¢nimi postupy obtizn¢ obrobitelné materialy. Je-li na prvnim misté pozadavek tepelné
vodivosti na jednotku vahy, je mozno pouzit grafit.

Desky ploSnych spoju s elektricky funkcnim omezujicim jadrem

Konven¢ni vicevrstvé desky mohou byt zhotoveny s tenkym (0,1 az 0,25 mm) médi
platovanym Invarem nebo molybdenem, jako elektricky funkénim uzemmnovacim a
vykonovym vedenim. Po pfedvrtani se tyto roviny umisti v symetrickém uspotadani, a pak se
laminuji jako soucast vicevrstvé desky ploSnych spojii (viz nasledujici obrazek). Celkovy
TCE takové¢ struktury je mozno upravit zménou kompozice a tloustky jednotlivych rovin.

TEFEFS eSS BEFERTITESA FiEEETr = Zem (m&di platovany Invar)
AR PSR RS RN [ - Vykonovy ploiny spoj

(m&di platovany Invar)

Obr. 12 Vicevrstva deska ploSnych spoji s vykonovymi a uzemiiovacimi rovinami z
médi platovaného Invaru (elektricky funk¢éni omezovaci jadro).

DESKY PLOSNYCH SPOJU PRIPOJENE K OMEZUJICIMU LAMINATU

Konvencéni deska plosnych spoji vyrobend s vyuzitim vnitini plochy z pryskyfice a
omezujiciho vldkna muize tvofit strukturu s modifikovanou tepelnou roztaznosti vose X a Y,
zvysenou tuhosti, zlepSenou tepelnou vodivosti atd., v zavislosti na vlastnostech nosné plochy
a jejim umisténi uvnitt struktury. Tato omezujici vldkna mohou byt z grafitu, Kevlaru,
kiemenu apod. Kvili vysokému modulu téchto materiali musi byt konstrukce s nimi vzdy
vyvazend, aby nedochazelo k ohybani nebo krouceni.
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Obr. 13 Omezujici laminaty mimo neutralni osu a omezujici laminaty v neutralni ose.

STRUKTURY S PRUZNOU VRSTVOU
Desky plosnych spoji s pruznou vrstvou byly vyvinuty specialné pro povrchové montované
nosi¢e Cipid. Tyto materialy se vyznacuji pruznosti diky nové elastomerové vrstvé, kterd
snizuje riziko poruchy pajeného spoje vlivem razné tepelné roztaznosti struktury a velkych
povrchové montovanych pouzder. Hustota propojeni se dale podstatné zvySuje kombinaci
tenkych vodict a mezer s velmi malymi prichodkami nebo pokovenymi sloupky.
Nevyhodou téchto struktur je to, ze se zpravidla nehodi pro velké rozméry, hlavné kviili
ohebnosti povrchového materidlu. Oddé€lovaci vrstva mezi signdlovymi Urovnémi je mala,
napt. 0,5 mm, coz zvysSuje kapacitni zatéz pro pienos signalu. U otvoril by také mohly vznikat
problémy kvtli vysoké roztaznosti vose Z.

PloEné spoje

Vrsztva elastomern

il -

_qu I e

-

Vnitini vrstva

Obr. 14 Deska plo§ného spoje s pruZnou vrstvou

V nasledujici tabulce jsou porovnany jednotlivé druhy a konstrukce desek plosnych spojt.

Typ Hlavni prednosti Hlavni nevyhody Poznamky
Organické materialy
Rozméry, hmotnost, Kvili  vysokému TCE v
opravitelnost . inach
Epoxid - p v o Tepelna vodivost, rovm'ac 3 . .
L dielektrické o X-Z je tfeba pouziti omezit na
sklenéné . . ., | souCinitel TCE Lo, L .
, vlastnosti, konvenc¢ni , prostfedi s malymi zménami
vlakno L, vosach X, Y, Z. .
zpracovani teploty nebo na aplikaci s
desky. malymi pouzdry.
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Jako u skloepoxidu
plus TCE pfti
L. vysoké teploté , .
Polyimid - vose Z. rozmer Tepelna vodivost,
sklenéné o d102;< hmotr):ost TCE vose X a Stejné jako u skloepoxidu.
vlakno pocRozKy, ’ Y, pohltivost vlhkosti.
opravitelnost,
dielektrické
vlastnosti.
Stejné jako skloepoxid,
TCE Tepelna divost . .
=V | Lepema s NOQWOSL | (ysemovy podil vidkna Ize Fidit
) osach X- Y, rozméry | TCE vose X a .
Epoxid - . . . tak, aby vyhovél TCE X-V.
) i podlozky, Y, mikrotrhliny v
aramidové ., e Volba
, velmi nizka hmotnost, | pryskyfici, CTE .. . .
vlakno . . pryskyftice rozhoduje o vzniku
opravitelnost, vose Z, pohltivost mikrotrhlin
dielektrické vlhkosti. )
vlastnosti.
Stejné jako epoxid -
aramidové , .
n vldkno, TCE vose X, | Lcpelnd  — vodivost,
Polyimid - ) TCE vose X a C .
L, rozméry . . Stejné jako u epoxid -
aramidové . Y, mikrotrhliny v . i i
i podlozky, hmotnost, e . aramidového vlakna.
vlakno . pryskyfici,
opravitelnost, ohltivost vlhkosti
dielektrické P ‘
vlastnosti.
Stejné jako polyimid -
aramidové Tepelna vodivost,
Polvimid vlakno, TCE vose Z, | TCE vose X a Objemovy podil vlakna lze tidit
imid - .
kl"ei’nen rozmery Y, TCE vose Z, vrtani, | tak, aby vyhovél TCE X-V
(taveny podlozky, velmi nizka | dostupnost, cena, | Opotiebeni pii vrtani vyssi nez
kfemelf) hmotnost, nizky u
opravitelnost, pozadovany obsah | sklenéného vlakna.
dielektrické pryskyfice.
vlastnosti.
Stejné jako polyimid -
aramidové
vlakno, bez
Kompozice povrchovych Tepelna vodivost. . . v
Mikrotrhl
skelna mikrotrhlin. TCE | TCE vose X a onllerzoerrl f;,s;}i,tsfif ::resisoua
tkanina/ vose Z. Y, pohltivost vody, y N . vy s
. , v . . nemohou poskodit  vnéjsi
aramidové rozméry  podloZKy, | zachycuje
i ; obvody.
vlakno hmotnost, zpracovaci roztok.
opravitelnost,
dielektrické
vlastnosti.
Dielektricka konstanta Stejné Jako Vhodné pro velmi chlé
Skelné vlakno 7 ) ” | skolepoxid, nizka o P y
vysoka , S logické
tellon teplotni stabilita, . . .
teplota. , aplikace. Stejné jako skloepoxid.
tepelna
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vodivost, TCE vosach
XaY.

Nizka hmotnost, i .
. s P Pevné pruzné desky
Pruzné minimalni Rozmd umosiiuiici
dielektrikum starost o TCE, pruzné b ! .
kompromis.
konfigurace.
Ttirozmérnd
L, Vysoké néklady na . . L
konfigurace, nizké v Tyto aplikace jsou pomérné
Termoplasty , .. , vstiikovani - |
naklady pti velkych | .~ | noveé.
. lisovani.
objemech.
Neorganické materialy
TCE, tepelna
Rozmér odlozk
vodivost, y P ¥>
, ‘. . . | omezene . . xrox
Korundovy konven¢ni zpracovani opra hmotnost Nejvice se pouziva v
substrat tlustych cfnavy’ > | technologii
keramika nebo tenkych vrste ’ . . ., | hybridnich obvoda.
( ) . y VIStevs kiehkost, dielektricka Y
integrovane
. konstanta.
rezistory.
Nosna deska-rovina
Rozméry  podlozky,
Deska plosnych | opravitelnost,
spoji spojena | dielektrické Tloustku I TCE kovového jadra
s vlastnosti, konvenéni 1ze ménit spolecné s tlouStkou
L, Hmotnost. v e 1
nosnou deskou | zpracovani, TCE desky a ptizpisobit tak
kovovou nebo | vosach X-V, celkovému TCE kompozice.
nekovovou tuhost, stinéni
chlazeni.
Postupné
zpracovavana - . VR " ,
P Stejné jako v Stejné jako v predchozim
deska s kov. . , . Hmotnost. .
predchozim bodg. bodé.
nosnou
rovinou

Struktura s

Velmi

propojeni. Dobré

rychlé

Patentovany postup.

Stejné jako deska ptipojena ke

diskrétnim i . ., | Vyzaduje kovové ploSe s nizkou
, tepelné a elektrické o s . .
dratem . specialni zarizeni. roztaznosti.
vlastnosti.
Omezovaci jadro
Opravitelnost,
M¢di platovany | Stejné jako korundovy | slucitelné
Invar substrat. tlustovrstvé
materialy.
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Deska plosnych
spoji spojena | Stejné  jako  deska Ly .
S spoiend s Hmotnost, soukrat | Stejné€ jako deska spojena s
, PO . vnitini vrstvy. nosnou rovinou.
kovovym nosnou rovinou.
jadrem
Stejn¢  jako  deska
spojena s
Deska plosnych kI())VJo i iad s
spoju spojena | vy Jacty Tloustku grafitu a desky je
nizkou N .. ,
J y . Cena. mozno ménit a celkovy TCE
., roztaznosti, tuhost, v o ..
omezujicim , prizpisobit kompozici.
.. tepelna
laminatem . fy s
vodivost, nizka
hmotnost.
Rozméry  podlozky, Pruzna vrstva absorbuje rozdilné
Struktury s . i . . 1
. dielektrické TCE vose Z, tepelna | TCE mezi keramickym
pruznou . .
vrstvou vlastnosti, osy X-V, | vodivost. pouzdrem
TCE. a podlozkou.

Tab. 8 Jednotlivé druhy a konstrukce DPS.

1.7 VYROBA DESEK PLOSNYCH SPOJU

1.7.1 PRIPRAVA VYROBNI DOKUMENTACE

Navrhy motivu desek ploSnych spoji pro SMT vyzaduji v porovnani s motivem desky
plosnych spojti pro klasickou technologii montaze zvySenou naro¢nost na piesnost zhotoveni.
Proto je nevyhnutelné pfipravu a navrh motivu zabezpecovat prostiednictvim automatickych
navrhovych systémii s dostatecné presnou kreslici jednotkou programové vybavenou
moznosti zobrazeni 1 specialnich prvki SMD (napf. rizné typy a velikosti pajecich plosek
apod.).

Z hlediska zabezpeceni kvality a presnosti podkladii je Uplné samoziejmé dodrzovani
pfedepsanych parametrii prostiedi pfi zpracovani filmovych matric pro vyrobu desek
plosnych spojii podle doporuceni dodavatele (teplota, vlhkost, Cistota vzduchu) a vhodna
organizace prace a manipulace s filmy po dobu celého vyrobniho procesu. Je zbytecné
vyrabét filmové matrice v klimatizovanych prostorach, a potom je pouzivat v prostiedi, kde se
tyto podminky nedodrzuji.

Pracovni matrice musi byt uz pied pouzitim dikladné zkontrolované na kvalitu zhotoveni a
rozméry motivu, aby se do vyrobniho procesu nedostaly nevyhovujici podklady, protoze
nejnakladnéjsi zmetek je ten, ktery je zjiStény az na konci vyrobniho procesu. Pii kontrole se s
uspéchem vyuzivaji optické komparacni testery.

1.7.2  VYROBA PLOSNYCH SPOJU SUBTRAKTIVNI METODOU

Ve svétové produkci plosnych spojii prevlada subtraktivni vyroba. Zaujima piiblizné 90%

objemu vyroby. Existuji i dalsi technologie vyroby desek ploSnych spojl, jako je aditivni

nebo semiaditivni technologie, ptfipadné technologie vyroby dratovych plosnych spoji. V

textu je popsana subtraktivni metoda jako typicky predstavitel vyrobni technologie.

Pouziti zakladnich materialti s platovanou 35 pm silnou médénou fo6lii pro desky plosnych

spoju s jemnou rozteci je problematické i pfi spravném dodrzovani ptislusnych rozmérovych
MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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toleranci vodi¢l a pajecich plosek. Pfi leptani obrazce zde mize dojit k podleptani. Z tohoto
divodu se doporucuje pouzivat tenéi médeéné folie o tloustce 17,5, 10 1 5 um. Tloustka
zéakladniho materidlu desky plo$nych spojii by méla korespondovat s jeji maximalni Sitkou,
aby deska plosnych spoji byla dostatecné tuha a nebylo tfeba ji pfed osazenim a pajenim
vyztuzovat. Tenci tloustky folie (Sum) se pfipravuji elektrolytickym vylu€ovanim médi na
hlinikovou folii, jez slouzi jako doCasny nosi¢ a ochrana proti oxidaci pfi manipulaci.
Dodavéna je naptiklad kryci hlinikova folie tloustky 40 mn, kterd se po vyvrtani bez obtizi
odleptd v kyseliné chlorovodikové. Z hlediska vyrobniho zpracovani jsou tyto materidly
vyhodné;jsi pro snadné mechanické odstranovani hlinikové folie, které je mozné provadét i po
vrtani. Médéna folie tloustky Sum je prakticky bezporézni, ma vysoky stupen taznosti a dobré
vazebni vlastnosti vici zakladnimu sklolaminatu.
Vyhody tencich Cu f6lii se mohou shrnout do téchto bod:

e moznost obdobného zpracovani jako u materidlti s médénou folii tloustky 35 pm,

e snizené podleptani,

e sniZena doba leptani,

e moznost vyroby desek s vodici Sitky az 0, 15mm,
Zvysena cena zadaného materidlu je zanedbatelnd v celkové cené naro¢né desky plosnych
spojti s pokovenymi otvory.
Vychozi materidl, médi platovany skloepoxid, musi spliiovat normu (napi. NEMA). Velmi
kladenym na neporusenost folie. M&déna folie o Cistoté 99,5%je vyrabéna elektrolyticky na
nerezovych bubnech. Musi mit dobrou adhezi k laminatu. Taje zaruCena drsnosti povrchu,
ktera vznika anodickou oxidaci.

1.7.3 JEDNOTLIVE KROKY VYROBY DESKY PLOSNYCH SPOJU

DELENI ZAKLADNIHO MATERIALU

Vysoké naroky na cistotu prostorti pro zpracovani desek plosnych spojti méni 1 pozadavky na
dé€leni zékladniho materidlu. Klasicka technologie stfihani na ntizkach je doplnéna naslednou
ipravou hran pfifezii brousenim nebo frézovanim. Casto se tato technologie nahrazuje
délenim materiali prostiednictvim diamantové pily na programové fizeném pracovnim stole,
které soucasné s kvalitou fezu zarucuji i piesné rozmérové tolerance ptfifezu. Material se
nafeZze ¢i nastithd na tzv. technologicky rozmér. To je rozmér desky zvétSeny oproti
vyslednému rozméru desky ptiblizné o 15-20 mm, a to po obou strandch. Toto zvétSeni slouzi
k uchyceni desky do zavési pii pokovovani, k vrtani technologickych dér apod.

VA%

PAKETOVANI PRIREZU

Pro efektivni vyuziti vrtaciho zafizeni je mozné vrtat n€kolik pfifezii najednou. Typické
mnozstvi je 3-4 ptitezy, které jsou fixovany pomoci technologickych kolikli. S pouzivanim
velmi malych priméra vrtaki pro desky se SMD klesa 1 pocet najednou vrtanych desek.

VYVRTANI OTVORU

Pouziti SMD na deskach plosnych spojti (¢ista nebo smiSena montéz) snizuje pocet vrtanych
soucastkovych otvord. Pfi ¢isté SMT montazi se pouzivaji jen propojovaci otvory, pii smiSené
montdzi se pouzivaji ¢astecné soucastkové a casteCné propojovaci otvory. Celkovy pocet
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otvorll je vSak pii Cist¢ SMT podstatné niz$i nez pii klasické montazi. Z ekonomickych
divodt se doporucuje délat co nejmensi pocet otvoru rtiznych praméri. Pro soucastkové
otvory se doporucuji nasledujici praméry 0,4 - 0,5 - 0,6 - 0,8 - 0,9 mm +0,05 mma 1,0 - 1,3 -
1,6 - 2,0 - £0, 1 mm. Pokoveny otvor by mél vétsi o 0,2 mm (max. 0,7 mm) vétsi nez vyvod
soucastky.

Problémy nastavaji pfi vrtani propojovacich otvort, které zabezpecuji pienos elektrického
signalu z jedné strany desky plosnych spojii na druhou. Vysoka hustota motivu a zmenseni
rozméru desky plosSnych spoji vyzZaduji zmenseni jejich vrtaného priiméru na hodnotu 0,6 az
0,4 mm, v extrémnich ptipadech az 0,15 mm. Pouzité vrtaci zafizeni musi pracovat s 80-100
tisici ot/min., rychlost posunu se zmensuje v zavislosti od zmensujiciho se priméru vrtaku az
na hodnotu 4 mm/s pfi priméru vrtaku 150 pm. Vrtdky pro zhotoveni otvoru s malymi
praméry je nutné vybirat podle pfisnych kritérii. Musi byt dokonale souosé, maji zvlastné
definovanou koénickou geometrii tvaru Spicky. Mensi poruSeni zakladni geometrie vrtadku ma
za nasledek jeho zlomeni. Dllezitym parametrem vrtaciho zafizeni je hazivost vietena (max.
2,5 um).

Vzhledem k malé délce Sroubovice vrtaku neni mozné vrtat vice piifezli. V zavislosti na
zmensSujicim se praméru vrtaku klesé 1 pocet najednou vrtanych ptifezu, pii praiméru 0,4 mm
se doporucuje vrtani jen jednoho pfifezu. Vstupnim materidlem pfi vrtani otvord s malym
pramérem je obycejny hlinikovy plech tloustky 0,08-0,2 mm, ktery soucasné zabezpecuje i
chlazeni vrtaku. Vybéhovy materidl musi byt pouzity v kazdém piipad€, aby zdvihl vrtany
svazek z pracovniho stolu vrtacky. Vybéhovou rychlost je tieba taktéz snizit na hodnotu 4-20
mm/s.

Charakter vrtaného materialu urcuje i interval brouseni a vymény vrtaku. Zakladni materialy
se sklenénym vlaknem maji zvySené brusné uc¢inky na vrtdky, a proto je potiebnd jejich
CastéjSi vymeéna. Vzhledem ke kiehkosti vrtdku je samoziejmé nutnd velmi opatrnd
manipulace.

Vrtaci podminky je nutné ptizptisobit pouzitému zakladnimu materidlu tak, aby nedochézelo
k velkym pfirazim Zivice pfes vrstvy médi, zvIasté u vice vrstvych desek plosnych spoji. V
posledni dobé se ve svété zacCinaji pouzivat nové technologie zhotovovani malych otvort
prostiednictvim laserové techniky.

CISTENI A BROUSENI

Ptitez je po vrtdni nutné dokonale ocistit a obrousit. Tento ukon se provadi specidlnim
brousicim zafizenim za pomoci speciadlnich kartact, Vlakna téchto kartacti jsou polyesterova a
na jejich povrchu je zafixovano brusné médium (napt. SiC). Kartace se pohybuji radialné i
axialné a cely proces se provadi pod vodni sprchou. Necistoty ulpéné v otvorech se z povrchu
folie timto odstrani. Soucasti zafizeni mtze byt také odmastovaci sekce.

POKOVENI OTVORU A ZESILENI MEDI

Vrstva palladia se nanasi do vyvrtanych otvort bez pouziti elektrického proudu, ¢imz se
vodivé propoji ob¢ strany desky. Poté se nandsi médeéna vrstva ve specidlnich laznich, a to
vyredukovanim médi na zarodecnych centrech palladia. Nanesend vrstva (0,5 - 1 pm) neni
mechanicky odolna, proto se ithned ¢astecné galvanicky zesiluje. Pouzivaji se kyselé roztoky.
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Problematika naneseni vrstvy médi do otvoru je specificka pro desky plosnych spoji'! Pro
SMT tim, ze ne vzdy se pouzivaji bézné skloepoxidové materialy, ale i materidly na bazi
teflonu a polyimidu, a pokovuji se otvory s malymi praméry (0,4mm).

Pokovovaci proces, zvlast Cistici a aktivacni operace, je tedy nutné modifikovat pro rizné
slozeni zékladniho materidlu. Pro materidly na bazi skloepoxidu se pouzivaji pii CiSténi
otvoru od rozmazané zivice (smcar rernoval) a pro zaleptani zivice (etch back) koncentrované
roztoky H;SO4, CrO; KMnO4 nebo plazma. Pro materialy na bazi PT a Pl-akrylatu jsou
ucinné jen roztoky CrO, nebo plazma, pro teflonové materialy se pouzivaji specialni smési
organickych ¢inidel. Pokoveni otvorti s malym primérem (pod 0,5mm) je jen velmi tézko
realizovatelné pouzitim klasickych postupit a vysledky jsou neuspokojivé. Byly vyvinuty
nové postupy pro horizontalni pokoveni, které pouzivaji nucenou cirkulaci chemickych
prostiedkil pies otvory prostfednictvim zvlaStnich ¢erpadlovych systémti.

Pti pokoveni tzkych vodict (0,15-0,20 mm) a malych otvorh na vétSich tloustkach (2,5 mm)
se doporucuje napi. snizovat proudovou hustotu vylu¢ovani médéného povlaku.

Pouziti palladia neni jedind moznost k pokoveni otvora, Dal§i moznosti je pouziti vodivych
polymert, systému na bazi uhliku a grafitu a aplikace vodivého inkoustu.

VYTVORENI OBRAZCE

K tomuto technologickému kroku lze vyuzit dvé metody:

A) Metoda pokovovani panelu ("Panel plating"). Platovany zakladni materidl vcetné
vyvrtanych otvord je chemicky a galvanicky pokoven médi. Po naneseni, expozici a vyvolani
fotorezistu (popis téchto operaci je dale) jsou plosné spoje a otvory kryty fotorezistem.
Fotorezist slouzi jako leptuvzdorna vrstva, kterou mize byt polymerni folie (pfipadné zlato).
Tento rezist musi byt schopen ochranit i1 spoje a priichozi otvory. Vysledné spoje jsou
médéné.

Sled jednotlivych operaci je nasledujici (pfedchazeji operace déleni, paketovani a vrtani):

1 - pokoveni celého panelu na tloustku médi min. 15 um v otvorech (obvykle 35 um),

2 - kartaCovani,

3 - laminace fotorezistu (50 pm),

4 - vytvoteni pozitivniho obrazce,

5 - leptani,

6 - odstranéni organického rezistu.

Nasleduji operace, jako je naneseni nepajivé masky, HAL a potisk.

Na obrazku je vidét pokoveny otvor s pokovenim Cu po celé plose. Carkovana ¢ara ukazuje
oblast, ktera je leptana. Podrobnosti o detailu A jsou uvedeny v ¢asti o leptani ploSného spoje.

Leptuvzdorny fotorezist (pozitivni)
Leptani

4 Pokoveni médi
Platovani médi
Detail A*
Obr. 15 Vysledny pokoveny priichozi otvor

Deska plosnych spoji v jednotlivych krocich vyroby je na nasledujicim obrazku:
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Deska pied po kove nims platovanou médi 17 nebo 35 pm Deska a pokovené otvory zakry1é nanesenym rezistem 50 umn

Deska po pokoveni 15 pm médi Deska plosnych spojl po leptani a odstranénirezistu

Obr. 16 Metoda pokovovani panelu — ,,Panel plating“

B) Metoda pokovovani obrazce ("Pattern plating"). Galvanickou médi jsou zesileny cesty a
pokovené otvory. Jako rezist proti leptani je pouzit cin nebo jeho slitiny, napt. Sn/Pb, Sn/Ni.
Po odstranéni fotorezistu néasleduje proces leptani. Vysledné spoje jsou chranény cinem nebo
jinou pouzitou slitinou.

V tomto piipadé je mozné, a i vyhodnéjsi pouzit cin jako kovovy rezist v tloustce 5-7 um,
protoZze cin se jednoduseji nanasi, 1épe se stripuje a neni tak ekologicky nebezpecny jako
Sn/Pb.

Tato technologie je nejpouzivanéjsi. Sled jednotlivych operaci je nasledujici:

1 - pokoveni celého panelu na tloustku médi min. 5 pum v otvorech,

2 - vytvofen i obrazce,

3 - zesileni tloustky médi pouze v obrazci a v otvorech na min. 15 pm,

4 - pokoveni obrazce cinem apod. na min. tloustku 12 um v otvorech,

5 - leptani (v ptipadé cinového rezistu 1ze pouzit kyselinu chromsirovou).

Na obrazku je vidét pokoveny otvor s pokovenim Cu pouze na mistech otvorti a obrazct
spojti, Carkovana ¢ara ukazuje oblast, ktera je leptana.

Fotorezist (negativni) Leptuvzdomny fotorezist (pozitivni)
_ Leptani s -
Ml— M : e
4 {
Platovani médi
."
Zesileni madi Detail B*

Obr. 17 Vysledny pokoveny prichozi otvor

Podrobnosti pribéhu leptani, detail B, jsou uvedeny v ¢asti o leptani. Nasledujici prehled
ukazuje desku plosnych spojii v jednotlivych stadiich tvorby obrazce.
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Deska pred pokovenim s médi 17 nebo 35 umn esfleni médi (25 um) a chemickym cinem (pfip. Sn/Pb
6 ~m) v mistech bez rezistu

e fe—— — i
=S ==
et ot T

Deska plosnych spojl po odstranéni rezistu

Po naneseni rezistu a jeho vyvolan Deska ploSnych spojd po leptan

Obr. 18 Metoda pokovovani obrazce — ,,Pattern plating*

Byly popsany typické kroky nutné k vytvotfeni obrazce. Nasleduje blizsi popis jednotlivych
technologickych krokii,

NANASENI FOTOCITLIVE VRSTVY
Nanést fotocitlivou vrstvu na desku je mozno dvojim zptisobem:
a) Nanesenim fotocitlivé folie za tepla - pouzitim suchého rezistu.
b) Nanesenim kapalného fotocitlivého materidlu:
e pomalym vytahovanim desky z roztoku,
e nanaSenim na odstfedivce,
e navalovanim na vélcich.
Jednotlivé zplisoby vzhledem ke svym specifickym strankam vyzaduji 1 urcité vlastnosti
pouzitych fotocitlivych roztokt, napt. viskozitu apod. Primyslove nejvyuzivangjsi je nandseni
roztoku na valcich. K dosazeni silnéjSi vrstvy je mozné proces zopakovat, az se ziskd
potiebna sila organického rezistu. Metody pomalého vytahovani desky z roztoku a nanéaseni
na odstfedivce se vyuzivaji pro laboratorni a malosériové vyroby.

EXPOZICE FOTOCITLIVE VRSTVY (PRENESENI TVARU SPOJOVEHO OBRAZCE)
Po naneseni a vysuseni fotocitlivé vrstvy (susSici tunel byva soucasti nanaSeciho zafizeni) se
tato vrstva dale zpracovava pres filmovou pfedlohu motivu. Ta miZze byt podle pouzité¢ho
fotocitlivého materidlu bud’ pozitivni, nebo negativni. Kvalita vysledné desky zéavisi na
filmové ptredloze, kterd musi byt dokonale kontrastni. Je tfeba, aby byl zabezpecen piimy
kontakt emulze filmové predlohy a vrstvy fotocitlivého materialu. Pro exponaci se pouziva
VV zafeni. Tim se zabezpeCuje vétSi rozliSovaci schopnost i lepsi manipulovatelnost s
polotovarem desky pii technologickém zpracovani, Nadmérnému tepelnému namahani
fotocitlivé vrstvy a filmové predlohy pii osvitu se predchéazi chlazenim.
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VYVOLANI

Exponovana fotocitliva vrstva se zpracovava ve vyvojkach. Ty jsou voleny dle charakteru
vyroby (manudlni, ostfikova, vétSinou pribézna zatizeni). Typ vyvojky je volen podle druhu
pouzitého fotocitlivého materidlu, ta miize byt i ve vyparech zdravi Skodliva (pfedevSim
vyvojka pro negativni materialy).

RETUS A MEZIOPERACNI KONTROLA

Na provedeni retuse a mezioperacni kontroly zavisi vysledna kvalita a ptipadnd zmetkovitost
celé produkce, je tudiz nezbytnym technologickym krokem. PoSkozeni nanesené¢ho rezistu a
zbytky emulze se opravuji pomoci specialnich retuSovacich nastrojii. Podafi-li se zachytit v
této fazi vyroby potencialné vadné desky, které¢ je vétSinou mozné opravit, snizi se pocet
vadnych kusii, Vyrobce by mél klast na tento krok velky diiraz, cemuz by m¢l odpovidat i
pocet pracovnikd v tomto useku.

ODSTRANENI ORGANICKEHO REZISTU

Po skonceni galvanickych procest je tieba odstranit organicky rezist. Tzv. stripovaci roztoky
jsou voleny v zévislosti na typu rezistu. Chemicky proces odstranéni rezistu z povrchu desky
a ucinek chemického prostfedku je u nékterych zatizeni zvySovan kartaci.

LEPTANI

Pii leptdani motivii je nutné dodrZzovat nastavené podminky Ileptani prostfednictvim
kontrolniho zatizeni (pH, teplota, obsah médi apod.), aby ptipadné podleptani motivu bylo co
nejmensi, protoze se nasledné méni 1 rozmérové tolerance motivu, cozZ milize mit negativni
vliv na kvalitu vyroby. Dilezita je kontrola tenkych vodicl, kde existuje moznost jejich

prolepténi.
Rezist
N
M i s V
v Faktor leptani = X
\'4’
- ‘
x"f g : -
Laminat

Obr. 19 Leptani plosného spoje

Leptanim se odstrafiuje obnazena médéna folie, a to ponorem nebo v ostiikovacich zatizenich.
Pro proces leptani plati difuzni Fickovy zakony. Chemickd reakce probihd na rozhrani
kapalina-kov vSemi sméry stejné. Pfi nevhodné zvoleném zplsobu leptani, zejména pfii
leptani ponorem, mtize dojit k podleptani a opadévani piedev§im tenkych vodict. Vyse
uvedeny obrazek znazornuje faktor leptani, ktery udava velikost podleptani na vysku
leptaného spoje. Za optimalni se povazuje faktor leptani = 1.

Nasledujici ndkresy ukazuji ploSny spoj podle metody zpracovani desky plosnych spojt.
Obrazky znazoriuji detaily hran pti obou zptisobech vyroby obrazce spojt.
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B :
" Brocah - - B = M Rezist
ghn resa | e S Chemicka méd
Platovana méd
Podleptani Podleptani a A A - minimalni sifka spoje
Preristani - L A | preristani = o B - navrzena &itka spoje

Obr. 20 Spoje zpracované metodou pokovovani panelu "Panel plating", detail A (viz
prechazejici obrazek vysledny pokoveny priichozi otvor)
V ptipadé¢ pouziti organického rezistu jako rezistu proti leptani bude rezist odstranovan teprve
po ukonceném leptani ("Panel plating").

D . D .
Preristani . B . H Rezist
» '-.‘ - B B 1o il R oo 2% ) Chemicka méd
Flatovana méd
gl - ' - _
Podleptani =40 A - minimalni 3ifka spoje
Preristani — » = LA il B - nawrZena 3itka spoje
L A - - - D - celkova 3itka spoje
Presah
Pokoveni obrazce (kapalny rezist) Pokoveni obrazce (suchy rezist)

Obr. 21 Spoje zpracované metodou pokovovani obrazce ,,Pattern plating®, detail B ( viz.
predchazejici obrazek vysledny pokoveny priichozi otvor)

U této metody ("Pattern plating") se negativni fotorezist odstrani a zlstdva pouze
leptuvzdorny rezist (napf. Sn), jak ukazuje obrazek.

STRIPOVANI VRSTVY KOVOVEHO REZISTU

Velkou piednosti stripovani vrstvy kovového rezistu z celého povrchu motivu desky plo$nych
spoju pfed nanesenim nepdjivé masky je zabezpeCeni stejnych podminek pro naneseni
nepajivé masky na celém povrchu desky plosnych spojii. Pfitom se vyuziva dvoustupnovych
stripovacich pfipravka na bazi HBF4. V prvnim stupni se stripuje vrstva Sn (Sn/Pb) a v
druhém stupni intermetalicka vrstva Cu/Sn/Pb. Uplné odstranéni tdchto vrstev je dileZité z
hlediska nanaseni pajky na pajeci plosky a do otvorii technologii HAL. Rovnéz existuji
ptipravky pro jednostupniové stripovani Sn (Sn/Pb) bez obsahu fluoridd, které se jevi jako
vyhodnéjsi z hlediska technologie jejich pouzivani a ndsledného zpracovani odpadovych vod.

NEPAJIVA MASKA

Dalsi dualezitou a nedilnou soucasti desky ploSnych spojlii je nepajiva maska. Pivodné se
nepajivé masky pouzivaly jako prostfedek prevence proti tvorbé miistkii mezi vodici béhem
pajeni vilnou. Masky se nandSely pouze na stranu pajeni a nevyzadovala se jejich stalost.
Ocekavalo se od nich jen, ze vydrzi jeden pajeci cyklus. Hustoty obvodii byly nizké, proto na
piesnosti aplikace masek pfili§ nezalezelo. Ve funkci nepajivych masek se pouzivaly rizné
materidly, vSechny se mély snadno nanaSet Sablonou nebo sitotiskem na povrch desek
plosnych spojti.

Koncem 60. a zacatkem 70. let se pozadavky na nepdjivou masku zacaly ménit. Od
nepdjivych masek se ocekavalo, ze budou izolovat a chranit povrch plosného spoje a také
zabranovat vzniku mustki pajky. Tyto nové pozadavky slouzily k ziZeni vybéru materidlii na
nepajivé masky v podstat¢ na akrylaty a epoxidy. Rovnéz hustota obvodii se neustale
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zvySovala, 1 kdyz podle dneSnich métitek bylo mozno ji povazovat za nizkou, proto bylo
nutno vénovat zvySenou pozornost piesnosti aplikace nepéjivé masky. Tento pozadavek vedl
ke vySeni rozliSovacich schopnosti sitotisku.
Koncem 70. let se pozadavky na funkcnost pajeci masky dale zvysily. Vyrovnavani pajky
horkym vzduchem (HAL) se stalo standardnim postupem, a tudiz se od masek pozadovalo,
aby snesly dva pajeci cykly. "Cistitelnost" masky se stala standardnim poZadavkem, protoZe
prispivala k dlouhodobé spolehlivosti. Pozadavky na pfesnost vyhovujici vyssi hustoté navrhu
s pokovenymi otvory se rovnéz zpiisnily na 0,25 mm (0,0 10*) a méné. Takova tUroven
presnosti vyzadovala vyjimecnou péci o proces sitotisku a iniciovala komeréni vyuziti
fotomasek s vyssi vytéznosti.
Avsak nejvyznamngjsi trend - zvySené zaméteni na vytéznost montaze - zacal koncem 70. let.
vytéznost dale zvysilo pozornost vénovanou zlepSovani vlastnosti nepajivé masky a ptesnosti
jeji aplikace. Zaméfeni na vytéznost pokracovalo do 80. let soubézné se zvysujici se hustotou
obvodi a cenou soucastek. Trend se zrychloval exponencialné s tim, jak se povrchova montaz
soucastek stala standardnim primyslovym postupem v poloving 80. let.
Povrchova montaz se zvySenym poctem vyvoda soucastek a zmensSenou rozteci z 2,54 mm
(0,100) na 0,5 mm (0,020%) kladla jest¢ vyssi pozadavky na nepéjivou masku. Aby bylo
mozno vyhovét piisngj$im pozadavkim téchto technologickych narokd, vyrobci stale Castéji
obraceli pozornost k tekutym, fotograficky zpracovatelnym nepajivym maskam.
Volba vhodné nepéjivé masky je dilezita pro vyrobu a montaz velmi hustych desek plosnych
spoji s povrchovou montazi. Vytéznost vyroby je siln¢ ovliviiovana vlastnostmi nepajivé
masky, jako je:

e rozliSovaci schopnost,

e pfilnavost,

e zapouzdreni povrchu,

e opakovatelnost.
Nasledujici vlastnosti nepdjivé masky maji ptimy vliv na kvalitu pajeni desky plosnych spojt:

e tloustka,

e odolnost proti tepelnému narazu,

e ochrana prichodek pfi montazi.
Cisténi koneéné sestavy je rovnéz ovliviiovano chemickou odolnosti a tloustkou masky.

1.7.4 NEPAJIVA MASKA PRI VYROBE PLOSNYCH SPOJU
Ke kvalitativnim vlastnostem, které je nutno u masek sledovat, patti rozliSovaci schopnost,
prilnavost a schopnost zapouzdteni plosnych spojt, ptipadné otvort.

ROZLISOVACI SCHOPNOST

Nep4jivé masky by mély zachovavat své rozméry behem celého vyrobniho procesu. Podle
typu nepajivé masky a jeji rozliSovaci schopnosti, zavisi kvalita reprodukce. Pfi skute¢né
vyrobé ploSného obvodu vSak nékolik faktori nedovoli opakovanou vyrobu s piesnou
reprodukci. Sem patii zmény piedlohy (nabyvéani nebo smr§tovani), posuny podlozky a vyvoj
charakteristik nepajivé masky. Proto je tieba poéitat s ur¢itymi tolerancemi. CSN IEC 326-3
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uvadi pro fotograficky zpracovanou masku 0,1 mm az 0,6 mm a masku zpracovanou
sitotiskem od 0,4 do 1 mm.

> < > =
Nepajiva maska ma odstup 0,26mm Minimalni odstup mezi aperturou
(0,4 mm) od pajeci plogky masky a vodi¢em je 0,08 mm

Obr. 22 RozlisSovaci schopnost kapalné epoxidové, fotograficky zpracovatelné nepajivé
masky

PRILNAVOST

Ptilnavost nepajivé masky je rozhodujicim parametrem pro zajiSténi stalych mechanickych a
elektrickych vlastnosti. Pfilnavost je pfedevS§im fizena sloZenim materidlu masky (i kdyz
ostatni vlastnosti, jako je pfiprava povrchu, jsou rovnéz dilezité), Mezi pouzivané materidly
patii epoxidy, které jsou povazovany za materidl s nejlepsi ptilnavosti. Pouzivaji se na
riznych deskach plosnych spojii zhotovenych ze skloepoxidu, polyimidu a raznych
termoplastl jakoz 1 kovl v€etn€ médi, cinu/olova, zlata, cinu a niklu.

Pro zvyseni pfilnavosti nepdjivé masky k povrchu médéného motivu desky plosnych spoji je
mozné pouzit i technologii oxidace médi, tzv. ¢ernéni.

1.7.5 ZAPOUZDRENi POVRCHU PLOSNEHO SPOJE

Uplné zapouzdieni poskytuje optimalni ochranu proti vn&j§im vliviim. Materidl nepéjivé
masky musi byt jednotné nanesen po celém povrchu desky. Kapaliny s nizkou viskozitou
zarucuji lepsi zapouzdieni povrchu, nez lze dosdhnout s kapalinami o vyssi viskozité nebo s
polotuhym filmem.

Se zapouzdfovanim také uzce souviseji kryci a plnici schopnosti. Kryci schopnost urcuje
tloustku povlaku masky, plnéni urcuje schopnost masky pronikat mezi vodiCe s nepatrnym
odstupem.

noduchy vodic e S
Jednoduchy vodic Maximalnivyska vodiée 0,13 mm

-
o 0,25 mm - rozte€ vodié/mezera
- max.vyskavodice 0,1-0,12 mm
0.2 mm - rozte vodi&/mezera
- max.vyska vodiée 0,08-0,1 mm

=
| W .E] 0,13 mm - rozte& vodié/mezera

- max.vyska vodiée 0,075-0,09 mm

Vicenasobnyvodic

Typicky povlak pro vysku vodice 0,08 mm - 0,025 mm pro stfed
- 0,018 mm pro roh
- 0,030 mm laminat
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Obr. 23 Kryti a plnéni kapalné epoxidové, fotograficky zpracovatelné nepéjivé masky, ktera
definuje tloustku vrstvy a schopnost maskovat mezi vodici s nepatrnym odstupem

Na vyse uvedeném obrazku je predpokladané kryti a plnéni pro zaclonovy povlak kapalné
nepajivé masky s nizkou viskozitou. Zaclonové kapalné povlaky je mozno nanaset v
tloustkach od 0,013 mm (0,0005") do 0,04 mm (0,0015") s vrstvou na vrcholu vodict asi o
30% mensi. Typické vyrobni parametry pro obvod vysoky 0,08 mm (0,003") jsou jmenovita
tloustka 0,030 mm (0,0012"), 0,025 mm (0,001 ") na stfedech vodi¢a a 0,018 mm (0,0007")
na okrajich vodic¢t. Zaclonové kapalné povlaky 0,08 mm (0,003") jsou schopny plnéni mezi
vodi¢i s odstupem 0,13 mm (0,005") do vysky vodicu 0,08 mm (0,003") az 0,09 mm
(0,0035"), Parametry sitotiskové masky jsou uvedeny dale.
Vliv nep4ajivé masky na jakost pajeni desky plosnych spojti. Vlastnosti nepdjivé masky maji
velky vliv na pdjitelnost. Pfesné umisténa maska zabranuje zkratim a mustkiim na desce
plognych spojii béhem pajeni. Rizena tloustka masky umoZituje spravné naneseni pajky a
odolnost masky proti tepelnému narazu je dilezitd pro nékteré pajeci operace. Celistvost
masky je déana jeji ptilnavosti a chemickou odolnosti.
Ochrana prichozich otvort. Vhodnym pouzitim nepajivé masky na prachozi otvory lze zvolit
aplikaci pajky do otvoru. Prvni béznou aplikaci pajky na prichozi otvory je pii zavérecné
upravé desky plosnych spoji HAL. Pokryti okoli otvoru maskou piedstavuje obrazek A.
Druhou moznosti je umisténi masky ptfimo do prichoziho otvoru (obr. B), tim se zabrani
postupu roztavené pajky smerem ven z otvoru.

Prichozi otvor pokryty pajkou Prichozi otvor vyplnény pajkou
A B

Obr. 24 Ochrana priichozich otvori tekutou fotocitlivou nepajivou maskou

CISTITELNOST

Chemicka odolnost nepdjivé masky a jeji tloustka (kvili zneCiSténi pod soucastkami)
ovliviiuje Cistitelnost kone¢né desky plosnych spoju.

Nep4éjiva maska musi odolavat ptisobeni tavidla. To umoziiuje pouzivat bezoplachova tavidla.
Tloustka nepdjivé masky musi byt co nejmensi, aby mezi spodkem soucastky a povrchem
masky byla co nejvétsi mezera, kudy by pronikal Cistici roztok pfi procesu Cisténi.

SPOLEHLIVOST NEPAJIVE MASKY
Zkouska zrychlenym starnutim je standardni metodou zjist'ovani dlouhodobé spolehlivosti.
Typicka zkouska zrychlenym starnutim byla vypracovana firmou British Telecom k simulaci
20 let provozu. Pii pouziti této zkuSebni metody se hifebenové plosné spoje opatiené
nepéjivou maskou o tloustce 0,16 mm (0,0065") uvedou pod napéti 15 V stejnosmérného
napéti pti teploté 85°C a 85% relativni vlhkosti na dobu 2500 hodin. Za téchto podminek je
zékladnim pozadavkem, aby mezi vodic¢i nedoslo ke zkratu nebo k dendritickému ristu a
odpor izolace zlstal na pfijatelné urovni. Nepdjiva maska by méla splinovat podminky této
zkousky.
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TYPY NEPAJIVYCH MASEK

Tekuta nepdjiva maska nandsenda sitotiskem
Do prvni skupiny patii nepdjivé masky nandsené sitotiskem. Natisknuti se provadi pies sito na
potiskovacim zafizeni (ru¢nim, poloautomatickém nebo plné automatickém). Vysledek zavisi
na volbé tkaniny, napéti sita, tlaku a rychlosti stérky a vySce odtrhu sita.
Mezi vyhody patii:

e velmi jednoduché nanasent,

e malé ndklady 1 pro mala a sttedni mnozstvi,

e malé investicni naklady pro zafizeni,

e velky vybér materiald,
Jsou zde i1 nevyhody:

e relativné velké naklady na maly pocet kust,

e kolisavé tloustky nanosi,

e u velkych formath mize byt problém dodrzet tolerance, piesnost je dana

e sesazenim sita a desky plosnych spoji, protaZzenim sita a technikou tisku,

e nemoznost pouziti na jemn¢ plosné spoje.
Maska nanasend sitotiskem je schopna zaplnit prostor mezi paralelnimi vodi¢i pouze za
nasledujiciho pfedpokladu. Pti tloustce t Cu folie mensi nez 17,5 um se doporucuje b vétsi
nez 0,20 mm a pii tloust’ce t Cu folie 35 um se doporucuje b vétsi nez 0,30 mm.

b
s Bz k| . FEr ]

Obr. 25 Omezeni nepajivé masky nanasené sitotiskem

Z vyse uvedenych skutednosti vyplyva, Ze tento typ se nehodi pro SMT. Resenim je sucha
svétlocitliva nepéjiva maska - suchy rezist nebo tekuté rezisty zpracovavané fotocestou.

Suchad fotocitliva nepdjiva maska

Suchy polymemi film definované tloustky (50, 75, 100 um) se za tepla a tlaku navaluje na
povrch pfifezu, ktery je upraveny, Cisty a suchy. Je schopny piekryt i otvory s primérem
veétsim nez 2 mm. Pro odstranéni vzduchovych bublin podélnych vodict se s tspéchem
pouziva vakuum. Timto zplsobem dojde k téméf dokonalému zapouzdieni vodice.
Nalaminovany film se zpracuje béznym zplsobem, znamym ze zpracovani suchych
fotorezistl. Expozi¢ni ¢asy jsou v porovnani s tekutymi laky podstatné kratsi (5-15 s) a zavisi
na tloust’ce filmu. Nakonec se film vy tvrdi v kombinované UV a IC su$arné.

Vyhody:
e vysoka presnost pii reprodukci,
e nepatrné nadklady u malych sérii,
e rovnomérné povrstveni,
e moznost velkych formatu.
Nevyhody:
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e v¢tsi investiCni naklady na zafizeni,

e vyS$si materidlové naklady,

e nutnost pracovat v klimatizovanych prostorech,

e naklady na vyvojku a jej i pfipravu.
Jinym technologickym postupem je navaleni pifipravku Conformask pifi normalni teploté
(20°C) na pritez desky plosnych spojit vloZzenim do vakua a zahtatim na laminacni teplotu.
Ihned po vakuové laminaci se odstrani ochrannd PE folie, kterd je soucéasti Conformasku,
ptifez se vlozi do jednotky, kde se prudce ochladi na teplotu cca 20°C, ¢imz se film zatdhne
do otvorii a pod pievisy podleptanych vodici. Poté se film pouzitim horkych pftitlacnych
valcu roztlaci na stfedech vodict k jejich hranam, ¢imz se dosdhne rovnomérného obaleni
vodici, Po expozici je film zpracovatelny ve vodo-alkalickych roztocich za pouziti vysSich
tlakd na tryskach vyvolavaciho zafizeni. Vytvrzeni vrstvy nastava pii pouziti UV a IC zéafeni.
Firma Dynachem, kterad je vyrobcem Conformasku, na zaklad¢ svych zkuSenosti doporucuje
pouziti nepdjivé masky s tloustkou 50 um, protoZe tyto masky maji dobrou vytéznost vyroby.

Tekuta fotocitliva nepdjiva maska nandSend clonovym polevem

Tteti skupinu tvofi tekuta fotocitlivda nepdjivda maska. Fotocitlivy lak je dvouslozkovy,
obsahuje velké mnozstvi pevnych latek (az 70%) a musi mit definovanou viskozitu a €istotu.
Mize byt zpracovavany rozpousStédly nebo vodo-alkalickymi roztoky. Podminky nanéseni
musi byt kontrolované automaticky s vylouc¢enim lidského vlivu. SuSeni pfifezu s vrstvou
laku musi mit definovany priab¢h, aby byla zaru€ena jeho dalsi zpracovatelnost. Tekuty lak je
mozné nanaset pouze jednostranné. Pii nedodrzeni zpracovatelskych podminek muze lak
zatéct do otvorti, odkud se jen velmi tézko odstraiiuje, a to je na zévadu piedevSim u
oboustranného osazeni desky plosnych spojti. Takto zpracované desky plosnych spojii maji
vrstvu laku na jedné strané suSenou dvakrat, ¢imz se méni podminky zpracovani jedné a
druhé strany desky plosnych spoji. Z tohoto divodu vyrobci nedoporucuji oboustranné
vrstveni pfifezu a nasledné zpracovani motivu nepdjivé masky fotocestou. Je lepsi pouzivat
uzavienych okruht, tj. jednostranné vrstveny piifez se zpracuje fotocestou, vyvola se
nasviceny motiv, vrstva masky se vy tvrdi UV zéafenim a pfifez se vrati na povrstveni a
zpracovani druh¢ strany desky plosnych spojti. Nakonec se polymerni film na obou stranach
desky termicky vytvrdi v susarn¢.

Fotocitlivé laky zpracovavané rozpousStédly maji nizs$i nasdkavost vlhkosti nez laky
zpracovavané vodo-alkalickymi roztoky. Pti fotozpracovani fotocitlivych laki je nutné pocitat
s delSimi expozi¢nimi Casy 1 pii pouziti 5 kW zdroje UV svétla (40-120 s). Dlouhé expozicni
Casy maji za nasledek nadmérné zahtivani filmové matrice pii nedokonalém chlazeni vybojky
a tim dochazi ke zménam jejich rozméri a k jejimu znehodnoceni.

Pfi pouziti fotocitlivych laki zpracovavanych rozpoustédly se tyto dostadvaji do
technologického procesu a vyzaduji kontinualni regeneraci a nasledné zpracovani nasycenych
vyvolavacich médii, coz znacné prodrazuje cely vyrobni proces.

Jakmile se pii vyvolavani motivu nepdjivé masky nedostateéné odstrani neexponované ¢asti
filmu, vznikaji problémy pfi dalSich operacich (HAL, pajeni). Proto musi byt vyvolavaci
zafizeni vybavena ostiikovymi systémy s tlakem az 4,5 bar na tryskach a proces prabézné
kontrolovan.
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Tekuté laky pfi nanaSeni kopiruji povrch reliéfu desky ploSnych spojii a vytvareji zvinénou
vrstvu laku, coz nékdy zptsobuje problémy pii jeho zpracovani (ostrost kresby apod.). Tekuté
laky nejsou schopny dokonale piekryt propojovaci otvory (zélezi na jejich priméru). Tento
faktor je nutné zohlednit pti pouziti tavidla, které se z otvorti s malym primérem vymyva jen
velmi obtizn€. Z tohoto divodu nékteré normy vibec nedovoluji umisténi propojovacich
otvort pod pouzdra SMD.

Cela technologie je naro¢na na Cistotu a klimatizaci pracovniho prostiedi.

1.7.6 ZAVERECNA POVRCHOVA UPRAVA

Protikorozni ochrana povrchu motivu desky ploSnych spoji nekrytého nepajivou maskou
(p4jeci plosky, soucastkové otvory, priichozi otvory) se zabezpecuje nanaSenim vrstvy pajky
technologii HOT AIR LEVELING. Pfed nanesenim pajky je nutné motiv dokonale umyt a
nasledné aktivovat, aby se odstranily oxidy médi z povrchu motivu. Pouziva se predev§im
vodorozpustné tavidlo. Tloustka ndnosu cca 6-10 um Sn/Pb s minimalnim obsahem 55% Sn
dostateéné zabezpecuje vyborné pajeci vlastnosti a také ochranu povrchu médi pied vlivy
prostiedi. Nanesena horkd vrstva se vyrovnd pomoci horkého vzduchu. Ptifez je vSak nutné
thned po povrchové tpravé umyt od zbytka tavidla a vysusit.

Pokud se aplikuje nepdjiva maska pifimo na kovovy rezist Sn (Sn/Pb), dochazi pfi tepelné
zatézi pti pajeni ke zvrasnéni povrchu SnlPb (tzv. pomerancovy efekt) a tim ke snizeni
pfilnavosti polymerového filmu nepéjivé masky k povrchu desky plosnych spojlii. Mtize dojit
az k mechanickému poskozeni celistvosti nepdjivé masky. Ve vétSin€ piipadt se HAL
pouzivd na mista, kterd nezakryva nepdjiva maska. To znamend, Ze nepdjivda maska je
nanesena na Cistou méd’ a v mistech, kde maska neni (ploSky, pokovené otvory, prichodky,
testovaci body), se aplikuje HAL.

Technologie HAL je pouzitelna na desky plosnych spoji, které maji obrazce vyvodu s rozteci
0,4 mm. Na uzsi rozteCe je nutno jiz pouzit chemicky aplikovany povlak Ni/Au, bezproudové
nanesenou vrstvu cinu s organickymi aditivy, pfipadné povlaky na bazi Ag s organickymi
aditivy.

Tyto technologie zatim nejsou masivné rozsireny.

P4jku je rovnéz mozné nanést ve formé pajeci pasty a nasledné provést pretaveni. Postup je
obdobny jako pfi nanaSeni pasty pro pajeni SMD.

Dal8i moznosti ochrany plo$nych spojii pied oxidaci je pouziti tzv. OSP (Organic Solder
Preservatives) - organickych inhibitord na odhalené médéné plosné spoje. Aplikuji se po
naneseni nepdjivé masky. Pouzivaji se na jednodussi obrazce jednovrstvych desek ur¢enych
pro komer¢ni aplikace.

Tabulka ukazuje maximalni dobu skladovani desek plosnych spoju, aby byla zachovana jejich
dobré pajitelnost pro jednotlivé druhy findlnich uprav. Skladovani desek je za nasledujicich
podminek: 15-35°C, relativni vlhkost 45-75%, desky jsou zabalené v PE saécich. Podminky
jsou v CSN EN 61760-2.
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o ., Maximalni doba skladovani
ZavereCna Uprava

[mésic]
SnlPb galvanicky + pfetaveni|l2
SnPb + HAL 12
Ochranné laky, OSP 3
Chemicky cin 1

Tab. 9 Maximalni doba skladovani desek ploSnych spoji, po kterou je zajiSténa dobra pajitelnost.

1.7.7 KONECNE MECHANICKE OPERACE

Témito operacemi se obvykle rozumi odstfizeni desky na kone¢ny rozmér, Uprava piimych
konektord, potisk, naneseni ochranného laku atd.

V celém technologickém procesu vyroby desek plosnych spojl je tfeba klast zvySeny diraz
na mezioperacni kontroly, aby se nezvySovaly naklady na vyrobu pokrac¢ovanim na vadnych
kusech. I zde plati pravidlo deseti. K zamezeni zvySovani normadlni technologické
zmetkovitosti je nutné provadet retuse a ptipadné opravy. Pro slozitéjsi desky je nezbytna také
vstupni kontrola na kvalitu pokoveni otvort a jejich elektrické parametry, vodivost (pfip.
preruseni vodicit), tolerance vnéjSich rozméra atd.

Kontrola se provadi v zavislosti na vybavenosti kontrolnich pracovist’ bud’ vizualné, pomoci
jednoduchych méticii a pripravkll nebo na automatickych testovacich zatizenich.

Soucasti kazdé vyrobené desky plosnych spoji by mél byt tzv. atest, coz je osvédCeni o
kvalité a vystupni kontrole.

1.7.8 ELEKTRICKE TESTOVANI

Vysoka prvotni vytéznost desek plosnych spojii je métitkem kvality vyroby a urcuje, zda
pouzit¢ materidly a postupy byly bezporuchové. Elektrické testovani, Casto ve spojeni s
optickou kontrolou, se stalo pozadavkem zvlast’ u desek ploSnych spojii s jemnymi vodici.
Konstrukci 1 moznostem testovaciho zafizeni je nutné pfizptisobit navrh desek ploSnych
spoji, Testovaci zafizeni maji jehlova pole (jednostrannd a oboustrannd), kterymi se
kontaktuji desky v kazdé pdjeci ploSce a prichozim otvoru. Kontrola spoc¢iva v elektrickém
prozkouSeni kazdého plosného spoje. Operace testovani je velmi nakladnd a jeji cena
predstavuje 10-15% z vyrobni ceny desky plosnych spojl, Desky plosnych spoji s hustymi
motivy neni vhodné ani mozné opravovat, protoze se tim velmi snizuje jejich spolehlivost.

1.7.9 VYROBA PLOSNYCH SPOJU SEMIADITIVNI METODOU

Semiaditivni metoda vyroby desek ploSnych spoj li m& obdobné vyhody a ptednosti jako
vyrobni proces s médénou folii tloustky 5 pm. Vychozim materialem je specialni neplatovany
materidl bez médeéné folie, ktery se cely vetné otvort pokovi po vyvrtani a upravé povrchu
(sledujici co nejvetsi adhezi nasledného povlaku) vrstvou médi o tloustce cca 5 um. Dalsi
postup je obdobny jako v piipade vyroby desek metodou pokovovani obrazce.

Semiaditivni technologie je dilezitym mezistupném k plné aditivni technologii, jez je pro
budoucnost velmi perspektivni.

1.7.10 VYROBA PLOSNYCH SPOJU ADITIVNI METODOU
Aditivni proces zhotovovani spoj II s pokovenymi otvory je velice zajimavy uplnym
odpadnutim leptani, a tim i problémt s nim spojenych (podleptani, zkraty zptsobené
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oddélenymi pfevisy, zpracovani odpadli po leptani). Vychozi zékladni materidl je
neplatovany. Po vyvrtdni otvorii se pfimo vytvaii pozadovany vodivy obrazec vcetné
pokoveni otvoru.

Méd nebo dalsi kovové povlaky se nanasi chemicky bez pouziti elektrického proudu. Proces
ma 1 dal$i vyhody. Na rozdil od subtraktivniho procesu neni vychozi material tepelné
zpracovan s médénou folii, ¢imz nedochdzi k vnitinimu pnuti, které je pfi¢inou prohnuti a
zkrouceni desek. Vysoce naro¢nymi, ale kvalitnimi ldznémi se pii chemickém vyluc¢ovani
médi dosahuje podstatné lepsi rovnomérnosti jak na plose, tak v otvorech desky. Tim
nastavaji i ptizniveéjsi pomery pii pokovovani materiali rizné tloustky ve vztahu k priméru
otvortl. Je mozno pokovovat i otvory malych priméra (0,3 mm). Aditivni proces umoziuje
plné respektovat piani zakaznika, co se tyce tloustky vodicl, pficemz dochazi k tispordm
médi.

Na jedné stran¢ stoji nesporné vyhody této technologie, ale na stran¢ druhé vysoké financni
naklady na vyzkum a vyvoj. To je hlavnim divodem, pro¢ se aditivnim zpisobem vyroby
zabyva jen nékolik velkych svétovych firem a pro¢ se tento proces podstatné nerozsifil do
sériové vyroby.

Aditivni technologie umoziluje zhotovovat spoje a mezery Sife 0,1 mm. Z urcitych pficin,
napf. pfilnavosti, nejsou uzsi spoje technicky realizovatelné.
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technologie spojovani soucastek v systému pajeni

1 TECHNOLOGIE SPOJOVANI SOUCASTEK V SYSTEMU PAJENI

~—] OBSAH KAPITOLY:
—_—
-
. . Obsahem této kapitoly je sezndmit studenty s technologii spojovani

soucastek v systému znamena seznameni se s povrchovou montazi jak
vyvodovych tak SMD soucastek, jejich moznosti pajeni. K této technologii
neodmyslitelné také patii typy tavidel a pajek k tomu vyuzivanych.

@ MOTIVACE:

S~ Kazdy technolog ¢&i student zabyvajici se vyrobu zafizeni musi znat
technologie k jejich vytvofeni. Do jedné z téchto technologii patii také
technologie spojovani soucastek v systému pajeni. Po prostudovani tohoto
materidlu by mél byt kazdy schopen zvolit si typ osazovani desky ploSného
spoje a také vybrat material kterym tuto ¢innost bude realizovat.

CiL:

Cilem je ctenafe seznamit s technologii montaze vyvodovych a SMD
soucastek. Dale pak seznamit je s moznostmi materidli pro cely cyklus
realizace plosného spoje od ulozeni soucastek, po zvoleni vhodného typu
past a tavidel a spravného urceni pajeciho cyklu.
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1.1 UVOD

Péjeni je obecny nazev technologie, pii které jsou kovy spojovéany - pajeny pomoci pajky. V
ptipadech, které nds zajimaji nejvic, tzn. pajeni soucastek ¢i rGznych materialli prevazné z
barevnych kovi a jejich slitin bézn€ dostupnymi pajeCkami, hovofime o tzv. mékkém péjeni.
Logicky vas napadne, Ze existuje i pajeni tvrdé, rozliSujicim Cinitelem je teplota.

Hranice neni upln¢ ptesné definovana, pro hrubou orientaci mtizeme fici, Ze pii teplotach do
cca 330°C hovotime o pajeni meékkém, pti teplotach nad cca 500°C o pajeni tvrdém. Princip
mékkého pajeni spociva ve spojovani - pajeni kovli pomoci pajky, kterd ma bod taveni nizsi,
nez bod taveni spojovanych - pajenych kovl. V nasem zajmovém piipadé¢ mekkého pajeni je
pajkou slitina cinu a dalSich vhodnych kovi, u tvrdého pajeni jde obvykle o slitinu médi,
hliniku a sttibra.

1.1.1 MONTAZ SOUCASTEK NA PLOSNY SPOJ
Desky s plosnymi spoji mohou obsahovat nejen SMD, ale i klasické soucastky. Tomu musi
byt podfizen zplisob montaze soucastek na desky s plosnymi spoji 1 zptisob péjeni.
Jsou mozné nasledujici zptisoby montaze:
e montaZ pouze SMD soucastek. Ta miize byt: - jednostranna, kdy na desku s
plo$nymi spoji jsou soucastky osazovany pouze na jednu stranu;
o oboustranna, kdy soucastky jsou osazeny z obou stran plosného spoje.
e kombinovana montiz SMD i klasickych souéastek. Soucastky pro klasickou
montaz jsou umist'ovany na jednu stranu desky s plosSnymi spoji (na stranu soucastek),
SMD soucastky jsou osazovany na stranu spoju. Pfi osazovani jsou nejprve osazeny
soucastky pro klasickou montaz, nasleduje osazeni dale popsanym popisem SMD
soucastek a pajeni vinou.
e kombinovana montiz SMD i klasickych soucastek, kdy jsou SMD soucastky
osazeny jak na stran¢ klasickych soucastek, tak na strané spoju.
o Uprava plo$ného spoje pied osazenim soudastek
Prvnim piedpokladem pro kvalitni osazeni je vyborna pédjitelnost DPS. Toho se zpravidla
dosahuje nanesenim tavidla.
Tavidlo je zpravidla kapalnd latka, ktera pii ohtati zrychluje nebo podporuje smaceni
pajenych materialt pajkou. Tavidlo za plisobeni tepla odstrani z povrchu pajeného materialu
oxidy 1 jiné necistoty a chrani jej béhem procesu pajeni proti oxidaci. Reakce tavidla s oxidy
dosahovéno kvalitni p4jeni jsou nazyvany aktivatory.
Hlavnim pozadavkem na tavidlo je zajistit spolehlivy proces pajeni s reprodukovatelnou
kvalitou pajenych spoji a s minimalnim obsahem zbytkovym obsahem necistot po péjeni.
Jsou preferovana bezoplachova tavidla, kterd nevyzaduji ¢iSténi (tzv. no clean typy).

1.2 TECHNpLOGICKE POSTUPY V POVRCHOVE A ZASTRCNE
MONTAZI

Montézni a propojovaci sestavy (tj. osazené desky s plosnymi spoji) jsou osazeny
soucastkami z jedné strany (typ 1) nebo z obou stran (typ 2) viz Obr. 1. Montuji se
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elektronické soucastky urcené pro zéstrénou technologii (Through Hole Technology — THT) 1
povrchovou montaz (Surface Mount Technology - SMT) s riznou konstrukci vyvodu,
zpusobll pouzdieni i mechanické prvky.

TYP 2 = MONTAZ SOUCASTEK Z OBOU STRAN
- DIP DIP
1 L w Q 1 1
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— :
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Obr. 1. Piehled montaZnich a propojovacich sestav - typ 2

Piiklad znaceni:

1A (jednostranna montaz vyvodovych soucastek)

2B (oboustranna montaz SMD prvki az po fine pitch)

27 (komplexni oboustranna kombinovana montaz se souc¢astkami CSP, COB, Flip Chip,
TAB aj.).

Pozn: Tento zpiisob clenéni je dle normy IPC-J-STD-013 z roku 1996 a je zpracovavan i pro
evropskou normu IEC.

1.2.1 MECHANICKA MONTAZ
Zahrnuje operace provadéné na montazni a propojovaci struktufe, napft.:
e montaz nytd, pajecich ocek i konektorovych pint
e montaz chladi¢t, konektort, uhelnikt
e upevnéni elektronickych soucastek nytovanim, Sroubovanim, pomoci montaznich
svorek
e fixace soucastek pomoci tmell i lepidel
e odizolovani a upeviiovani vodici a lanek
Mechanickd montdz dopliuje montdz elektronickych prvkl s cilem dosazeni pozadované
spolehlivosti 1 funk¢nosti. Montaz se realizuje pied nebo po montazi elektronickych prvkii:

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



technologie spojovani soucastek v systému pajeni [

CHLADIC

Z\| %,

Obr. 2. Priklady upevnéni soucastek

Kvalita upevnéni montdznich prvki se posuzuje zejména opticky, sleduje se shoda s
pozadavky norem napt. [PC-A-610 B, IPC SM-782 aj.
Vice v kapitole: Technologie spojovani soucastek v systém, rozebiratelné spoje, kabelaze

MONTAZ ELEKTRONICKYCH PRVKU
Vyvodova montaz
Na montazni a propojovaci strukturu s upevnénymi mechanickymi prvky se montuji
vyvodové soucéstky. Vlastni proces montaze spociva v natvarovani vyvodd, osazeni do
otvori DPS a zapdjeni. Néckteré elektronické prvky jsou jesté Casto fixovany mechanicky
napf. pomoci nytti, Sroubti na desce plosného spoje.
Tvarovani vyvodu
Hlavnim ukolem natvarovani je, aby byly soucastky 1épe fixovany na DPS béhem procesu
pajeni a po pajeni zvysily spolehlivost pajeného spoje.
Pted tvarovanim vyvodil je nutno urcit rastr tvarovanych vyvodi (tj. vzdalenost mezi
vyvody — bud’ z technické dokumentace nebo piimo z hotové DPS) i vlastni tvar a délku
vyvodu. Tvary vyvodi jsou znazornény na Obr. 3. a Obr. 4.
Vyvody soucastky jsou fixovany v otvorech nasledujicimi zpiisoby:

a) vlastni hmotnosti viz Obr. 3. a), b), d), g)

b) pruznosti natvarovanych vyvodu viz c),e), 1), 1), j)

¢) zahnutim vyvodii na druhé stran¢ desky (tg. cut and clinch), Obr. 4.

d) pomoci upeviovacich prvki (pfiSroubovani chladice k DPS aj.)
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Obr. 3. Tvary vyvodu klasickych soucastek

Pro nékteré aplikace vyhovuje tvarovani dle obr. 3, h) a osazeni vyvodové soucastky na pajeci
plosky a pajeni postupy jako v povrchové montézi

DPS zahybat, tzv. technologie cut and clinch viz obr. 4. Tyto zvySené pozadavky ma napft.
automobilovy primysl, trakce, arméda, aj.

ZAHNUTI 90 ® ZAHNUTI 45°

o E

ol

el
PR

g

i

DELKA , i )
-—-h-l l--(— ZAHNUT] e |+ DELKA ZAHNUTI

Obr. 4. Fixace vyvodi tzv. technologii cut and clinch

Zasady pro tvarovani vyvodi
A - vzdalenost od ohybu- minimalné 1 x D, ne méné nez 0,8 mm
D - pramér vyvodu soucastky
R - polomér ohybu:
e minimalné 1x D (D mensi nez 0,8 mm)
e minimalné 1,5 D (pro D od 0,8 do1,2 m)
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Obr. 5. Zasady pro tvarovani

Minimalni vzdalenost L tvarovanych vyvoda axidlnich soucéstek:
L=C+2A+3D

L - miniméalni vzdalenost

C — max. velikost télesa soucastky

D — primér vyvodu

A — minimalni vzdalenost pocatku ohybu od télesa soucastky Obr. 6.

pall=L
| == L.

Obr. 6. Zasady pro tvarovani

1.2.2 OSAZOVANI

Osazovani se provadi ru¢né nebo strojové. Rozhodujici je sériovost, pozadavky na kvalitu 1
vybavenost technologickymi zafizenimi.

1.2.3 TECHNOLOGICKE POSTUPY MONTAZE VYVODOVYCH SOUCASTEK

RUCNI MONTAZ
Prototypové vzorky
Hlavni zasady pro osazovani vyvodovych soucastek:
e osazovani zaciname zleva doprava, odshora dolt,
e postupujeme od nejmensich soucastek po nejvetsi.
Pozn: je vhodné proveérit spravné tolerance otvoru na DPS a priméry vyvodi soucastek,
roztece vyvodu a pripadné postup osazovani modifikovat.

Rozpiska + osazovaci plan (+ DPS + soucastky + mechanické prvky

Postup:
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e upevnéni mechanickych prvka
e ruéni eventudlné poloautomatické tvarovani a zkracovani vyvoda elektronickych
soucastek pomoci ptipravki, nastroju i zatizeni
e osazeni rucni, pfipadné s poloautomatickou podporou
e p4ajeni strojni (vinou) ptipadné rucni
o (iSteéni
e doosazeni (po pajeni vinou)
e vizualni kontrola
e testovani, opravy
e ozivovani
Malosériova produkce
Jedna se o desitkova a stovkova mnozstvi DPS. Je nutné zvolit optimalni technologii:
e Tvarovani (tvarovaci poloautomaty na axidlni i radidlni soucastky)

o zahnuti a zkraceni vyvodil - preference nejjednodussiho tvaru, kdy soucastka
lezi na DPS vlastni hmotnosti a vyvody nejsou v otvorech mechanicky
fixovany

o natvarovani a zkraceni vyvodu - soucastka Casto nelezi na DPS, soucastka je
mechanicky fixovana pruznosti vyvodu v otvoru

e Osazeni pomoci osazovacich poloautomatti nebo ru¢né€. Principidlné jsou k dispozici
2 typy osazovacich poloautomati:
o s horni projekei, n¢které typy jsou vybaveny i technologii cut and clinch
o s dolni projekci (vétSinou se uz nepouzivaji)
Osazovaci poloautomaty osazované misto i1 orientaci soucéastky indikuji svételnym paprskem
nebo laserem. Vlastni osazeni je nutno provést manudlné.
e Doosazeni (napt. konektory, transformatory, civky,..)
e Pijeni strojni (vinou)
o Cidténi (je-li nutné)
e Dodatena montaz po strojnim pajeni (tepelné citlivé soucastky, soucastky, které
nelze hromadné ¢istit aj.), lokalni ¢iSténi, je-li nutné
¢ Vizualni kontrola
e Testovani
e Opravy

STROJNI

Velkosériova produkce

Nasazeni automatli a roboti s minimalizaci lidské prace. Pro osazovaci automat se axialni
soucastky pouzivaji sekvencné paskované a verifikované (proméieni jejich hodnot, polarity).
Tvarovani a fixace souc¢astek (cut and clinch) se provadi pfimo na osazovacich automatech.
Osazovaci automaty se programuji, vyuzivaji se data z navrhového systému.

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



technologie spojovani soucastek v systému pajeni
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Obr. 7. Znazornéni automatizované montaze elektronickych soucastek

Technologicky tok:

napaskované soucastky axialni
o sekvencer - vystfizeni soucastky z ptivodniho pasu a zatazeni do nového pasu
dle sekvence osazovacich krokt platnych pro osazovaci automat
o verifikator - proméfeni hodnot, toleran¢nich poli 1 polarit v sekvenénim péasu
soucastky napaskované radidlni, soucastky v ty¢ich, DPS
napaskované soucastky axialni sekvencné fazené verifikované
osazovaci automat axialnich soucastek
osazovaci automat radialnich soucastek
osazovaci automat integrovanych obvodu
robotické pracovisté (doosazeni specidlnich soucastek)
strojni pajeni vinou
vizualni kontrola
testovani
opravy
vystupni kontrola

1.2.4 POZADAVKY A OSAZENI AXIALNICH A RADIALNICH SOUCASTEK NA
DPS
AXIALNI SOUCASTKY

Osazované horizontalné:

Soucéstka Casto lezi na DPS, vzdalenost soucastky od DPS je volena tak aby vyhovovala
elektrickym pozadavkiim, tepelnému zatiZzeni soucastky, eventudlné i pozadavkim na cisténi.
Pokud osazujeme soucastku nad DPS musi byt vzdalenost min. 1,5 mm.

Hmax =2 mm

Lmax =1,5 mm

H-Lmax = 1,25 mm

.
'y
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Obr. 8. Pozadavky na osazeni axialni soucastky

Osazované vertikalné
Soucastka by méla byt osazena kolmo k DPS a doporucena vzdalenost axialni soucastky od
DPS je 0,4 — 1,5 mm.

RADIALNI SOUCASTKY
Soucastka by méla byt osazena kolmo k DPS a doporucend vzdalenost radidlni soucastky od
DPS je 0,3 — 2 mm.
Dle IEC 61191-3:
e Naklon soucastky do strany: B max. 15 ©
e Zvednuti soucastky nad DPS:
o L min 0,4 mm
o Hmax 2,0 mm

)\4-—3

+ H

Obr. 9. PoZzadavky na osazeni radidlni soucastky

Délka vyvodu ze spodni strany DPS:

e neczahnutého: 1,5 - 2,5 mm

e zahnutého: délka zahnuti vyvodu minimalné¢ 1/2 primeéru pajeci plosky. Zahnuty

vyvod by nemél presahovat, nebo jen minimalné pajeci plosku.

Kvalita osazeni se posuzuje zejména opticky, sleduje se shoda s pozadavky norem napft.
IPCA- 610 B, IPC SM-782 aj.
Pozn:Vyse uvedené pozadavky vyhovuji kategorii montaznich a propojovacich sestav pro
prumyslové aplikace - trida 2 (dle IPC) ev. B (dle IEC).
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1.2.5 TECHNOLOGICKE POSTUPY V POVRCHOVE MONTAZI
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Obr. 11. Kombinovana povrchova montaz z obou stran

MONTAZ SMD SOUCASTEK

Pfi tomto zplGsobu montdze soucastek na ploSny spoj je pouzivana tzv. metoda pietaveni
pajeci pasty. Tato technologie ma nékteré prednosti oproti technologii vinového pajeni.

Péjeci pasta plni dvé funkce:

zpocatku slouzi jako docasné lepidlo, které fixuje soucastku k desce (musi mit dobrou
lepivost);

po pretaveni slouzi k zajisténi pevného elektrického spojeni soucastek s DPS.

Nanaseni pajeci pasty je provadéno zpravidla sitotiskem nebo Sablonovym tiskem. Pii tom je
naneseno definované mnozstvi pasty (pajky a tavidla) na ploSny spoj, coz zabezpecCuje
reprodukovatelnou kvalitu spoje. Dulezitym faktorem je volba spravné pasty a teplotniho
profilu. Soucastky jsou osazovany osazovacimi automaty (ptipadné poloautomaty).

Po ptetaveni je spoj leskly a hladky. Ptipadné zbytky pdjeci pasty jsou odstranény v etapé
¢isténi.

Je-li deska osazena soucastkami SMD z obou stran, cely proces se uskuteciiuje dvakrat.
Nejprve pro jednu, potom pro druhou stranu.

Vizuélni kontrola ma za tkol zjistit viditelné zavady, jako napf. mulstky cinu mezi spoji,
Spatné piipajené soucastky atd.

Konec¢né testy vyhodnocuji spravnost funkci osazené desky. Po jejich bezchybném ukonceni
je mozné vyhotovenou desku montovat do zafizeni.

A o
\ paject /\.DPS /\. maska
/ \ pasta \\_ / \

| ——

naneseni paject
- pasty pres
sablonu (sitotisk)

‘ soucastky

/

e
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|

tisténi

drubi~ M
(\\stlana 7.7

T

ne

vizualni kontrola
testy

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



technologie spojovani soucastek v systému pajeni
Obr. 12. Postup osazovani SMD soucastkami

KOMBINOVANA MONTAZ

SMD soucastky na stranu spoju, klasické soucastky na stranu soucastek.

Pti kombinaci klasickych a SMD soucastek na jednu desku s ploSnymi spoji jsou klasické
soucastky uchyceny k plosnému spoji svymi vyvody zasunutymi do otvord v plosném spoji.
SMD soucastky jsou pred pajenim pritmeleny na vyznacena mista k druhé strané DPS.

Jako prvni krok je provedeno osazeni klasickymi soucastkami, jejichz vyvody jsou zasunuty
do prokovenych otvorti v plosném spoji. Aby soucastky z ploSného spoje nevypadavaly, jsou
k ploSnému spoji uchycovany pievazné zahnutim koncii urcenych vyvodi k desce s ploSnymi
Spoji.

Soucastky SMD jsou osazovany na stranu spoju. Pied osazenim je na stanovena mista pies
masku naneseno lepidlo, kterym jsou SMD soucastky k desce piilepeny.

Lepidlo ma tyto zékladni vlastnosti:

¢ jednoslozkovy bezrospoustédlovy systém;

e je tixotropni (nedochazi k jeho roztékani);

e je elektricky nevodivé a dielektricky stabilni (pro nékteré aplikace jsou pouzivana
elektricky vodiva lepidla, kterd jsou v tom pifipadé vyuzivana nejen k piilepeni
soucastek, ale i k vodivému propojeni mezi ploSkami a vyvody soucéstky);

e je chemicky stabilni;

e je nekorozivni;

e ma dobrou lepivost;

e ma dobrou teplotni stabilitu (stala viskozita pti zménéch teploty.

e je vyrazn¢ barevné — kvili vizuélni kontrole;

¢ ma dlouhou skladovatelnost;

e je odolné viici teplotdm pouzivanym pii pajeni.

Princip lepeni SMD soucastek je znazornén na obr. 13. Po pfilepeni soucastek a vytvrzeni
lepidla je provadéno pajeni vinou.

Vina roztavené pajka soucasné paji SMD soucastky i vyvody klasickych soucéstek k
plosnému spoji. SMD soucastky jsou umistény na strané pajeni.

Po vycisténi zapajené desky je provadéna vizualni kontrola, pomoci které jsou zjistovany
viditelné zavady, jako napt. muistky cinu mezi spoji, Spatné ptipajené soucastky atd.

Konec¢né testy vyhodnocuji spravnost funkci osazené desky. Po jejich bezchybném ukonceni
je mozné vyhotovenou desku montovat do zatizeni.
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Obr. 13. a) Postup osazovani desky klasickymi a jednostranné SMD soucastkami, b) Lepeni SMD
soucastek

SMD soucastky po obou stranich desky s ploSnymi spoji, klasické soucastky na stranu
soucastek
Pfi této metod€ jsou SMD soucastky osazovany po obou stranach desky s ploSnymi spoji,
klasické soucastky jsou osazovany pouze na stranu soucastek.
Tato metoda je z hlediska po¢tu montaznich operaci nejslozitéjsi. Pouzivaji se pii ni oba
zpusoby pajeni: pajeni pretavenim, kdy je pfetavovana pajeci pasta, i pajeni vinou, pfi kterém
jsou pajeny soucasn¢ SMD i klasické soucastky.
Postup je ziejmy z obr. 14.
Nejprve je na stranu soucastek tam, kde budou osazeny SMD soucastky, nanesena péjeci
pasta. Nasleduje osazeni strany soucastek SMD soucastkami a jejich pajeni pretavenim. Pii
tom museji byt zakryty otvory uréené pro montaz klasickych soucastek.
Nyni jsou na stranu soucastek osazeny soucastky s klasickymi vyvody a dalsi postup je
shodny s postupem, kdy jsou SMD soucastky osazovany pouze na stranu spoju.
Poznamka: Neékdy je nutné osadit desku tezsimi a rozmérnéjsimi soucastkami, které je vhodné
osazovat az po osazeni ostatnimi soucastkami. Potom je technologie pred pdjenim vinou
doplnéna o dalsi krok, kterym je osazeni temito soucastkami.
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Obr. 14. Postup osazovani desky klasickymi a oboustranné SMD soucastkami

1.3 MATERIALY PRO MONTAZNI TECHNOLOGIE

1.3.1 TAVIDLO
Tavidlo urychluje smaceci proces a tak napomaha k vytvoteni spolehlivého pajeného spoje.
Ma nésledujici funkce:
e odstraiiuje necistoty a reakéni produkty ze spojovanych povrchli a umozni tak pajce,
aby se dobfe roztekla - tj. fyzikalni funkce
e zlepSuje ptenos tepla - tj. fyzikélni funkce
e odstraiiuje oxidy ze spojovanych povrchil a brani jejich reoxidaci - tj. chemicka
funkce
Jedna se prevazné o kapalnou, plynnou nebo pevnou latku, kterd pii ohtati zrychluje nebo
podporuje smaceni pajenych materiali pajkou. Tavidla pomahaji za ptisobeni tepla odstranit z
povrchu pajeného materiadlu oxidy, necistoty a chrani jej i proti oxidaci béhem procesu pajeni.
Reakce tavidla s oxidy zapfi€ini zvySeni povrchového napéti a tim zlepSeni smacivosti.
Ptisady, pomoci je dosazeno dobrych pajecich vysledkii se nazyvaji aktivatory. Nejstarsi typ
tavidla je kalafuna - tj. pfirodni pryskyfice, ktera se sklada zejména z organickych kyselin.
Tavidlo volime zejména s ohledem na:
e pdjitelnost soucastek a DPS
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e zpisob nanaSeni

e vlastnosti pdjeciho zafizeni i technologii pajeni

e snadnou odstranitelnost zbytkl po péjeni, pokud budeme Cistit,

e nekorozivni zbytky se stabilnim a vysokym SIR i ve vlhkosti po klimatickych
zkouskéch (nebudeme-li Cistit)

e minimalni zbytky po pajeni pro splnéni narocnych vzhledovych kritérii

e testovani / znecisténi testovacich jehel/.
Zakladnim pozadavkem je pii vybeéru tavidla zajistit spolehlivy pdjeci proces s
reprodukovatelnou kvalitou pajenych spojii a s minimalnim zbytkovym obsahem necistot po

wewvr

vlastnosti DPS pfip. 1 korozi vyvodl soucastek a preruseni vodivych obrazcti na DPS.

DELENI TAVIDEL
V tuzemsku se pouziva n€¢kolik déleni tavidel. V Tab. 1. je zpracovana klasifikace tavidel pro
mékké pajeni dle CSN EN ISO 9454-1 a v Tab. 2. dle némecké normy DIN 8511.

) , L ., Forma
Typy tavidla Zakladni slozka Aktivator tavidla
" 1. Bez aktivatoru
t Erl;ﬁlk“)a (prired- | Aktivovéno A tekuté
1. Plyskyfice halogenidy B tuhé
2. Bez kalafuny .
Syntetick pryskyfice 3. Aktlvov'anoo bez | C pasta
halogenida
4. Bez aktivatoru
1. Rozpustné ve vodé 5. Aktivovano A tekuté
2. Organické 2. Nerozpustné ve halogenidy B tuhé
vodé Aktivovano bez | C pasta
halogenida
1. NH4CI
1. Soli 2. Bez NH4CI A tekuté
3. Anorganické 2. Kyseliny 3. Jiné kyseliny B tuhé
3. Zasady 4. Aminy nebo | C pasta
amoniak

Tab. 1. Klasifikace tavidel pro mékké pajeni dle CSN EN ISO 9454-1

Typ Charakteristika
F-SW 34 | Organické bezhalogenidové kyseliny s pfirodni pryskyfici bez amint
F-SW 33 | Syntetické pryskyfice s organickymi aktivatory bez halogenidli a amint
F-SW 32 | Cista ptirodni pryskyfice s organickymi aktivatory bez halogenidii a anim@
Ptirodni pryskyfice nebo modifikovand ptirodni pryskytice s pfisadou
F-SW 26 o, o . o
organickych aktivatorti s halogenidy v max. mnozstvi 0,6%

F-SW 26 (doporucuje se Cistit, F-SW 32,33,34 (nemusi se Cistit)
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Tab. 2. Klasifikace tavidel dle némecké normy DIN 8511

wewvr

pryskyftice (RO), syntetické (RE), organickych kyselin (OR) i anorganickych latek (IN).
Norma znac¢i aktivitu tavidla i tavidlovych zbytkll pismeny L (low — nizk4), M (moderate-
stiedni), H (high — vysokd). Aktivace halogenidy je indikovéana ¢islici 1. Tavidla se znaci
napf. jako ROLO, ORLO ORLI aj.

Zéklad tavidla Zkratka Uroven aktivace (%halid)

LOO | L1 do 0,5 | MOO | M1 0,5-2 | HOO | HI nad 2
Ptirodni pryskytice ROSIN A B C D E F
Syntetické pryskytice | RESIN G H I J K L
Organické kyseliny ORGANNIC |M |N P Q R S
Anorganické kyseliny | INORGANIC | T U \Y w X Y

Tab. 3. Clenéni tavidel dle J-STD-004
Ptiklad: Tavidlo ROLO je na bazi pfirodni pryskyfice bez obsahu halidii, znac¢i se symbolem
A
Nejstars$i déleni tavidel dle aktivnich slozek podle MIL-F-14256 se stile jeSt¢ v praxi
pouziva, ale normy MIL uz neplati!, totéz déleni je 1 dle QQ-S-571E. MIL-F- 14256 byla
nahrazena normou J-STD-004. Tavidla na bazi pfirodni pryskyfice (rosin) se znacila témito
zkratkami:

e velmi malo aktivni
e vhodny na dobfe pajitelné spoje
e zUstdvaji po ném zbytky necistot, které netieba Cistit

e halogenidy aktivovany, sttedn¢ aktivni
e ziistavaji po ném zbytky necistot, které¢ je vhodné Cistit

¢ siln¢ aktivovany, nutné Cistit
e zUstdvaji po ném zbytky necistot, které je nutno odstranit
Vztah mezi aktivitou tavidel dle nového a ptivodniho znaceni je uveden v Tab. 4.

L0 L1 MO M1 HO H1

Cast RA
VSechny R Veétsina CZZt low
Cast RMA . - Cast Vétsina
Cast low solids RMA solids Vetsina RA odorozpustnych | vodorozpustnych
- Cast RA | Céast on v pustny v Zpustny
Cast no clean

clean

Tab. 4. Kategorizace tavidel pivodniho znaceni dle nové normy
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Obr. 15. Porovnani riznych typi tavidel

Porovnani kvality tavidel a metody

Je vhodné provadét méfenim smacecich charakteristik pomoci meniskografu, méfenim
smacecich Uhld 1 sledovanim roztékavosti pajky na povrchu. Na obr. 15. je provedeno
porovnani riznych typt tavidel.

TEST NA MEDENE ZRCADLO
Testuje se vliv tavidla na povrch napafené¢ médéné vrstvy na sklenéné desticce. Kapka
testovaného tavidla se nechd ptisobit po dobu 24 hod. pfi teploté 25°C v 50% RH. Po 24
hodinové expozici se tavidlo z testované desticky oplachne a sleduje se poskozeni médéného
zrcadla. Na testovanou desticku se casto aplikuje i vzorek srovndvaciho tavidla (RO +
izopropanol)

e ANSI-J-STD-004

e [PC-SF-818

OBSAH HALOGENIDU
Ptitomnost halogenida (chloridt, bromidii, jodidil) se testuje na stfibro chromatovém papiru.
Kapka tavidla se aplikuje na testovany papir. Halogenidy jsou indikovany zlutym nebo bilym
zbarvenim. K pfesnéjsimu urceni obsahu halogenida se pouzivaji titratni metody.

e ANSI-J-STD-004

e [PC-SF-818
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TONIZOVATELNE NECISTOTY
Se méti dle MIL-C-28809B 1 IPC-TM-650 metodou vodniho vyluhu.

SIR (POVRCHOVY IZOLACNI ODPOR)
K méfeni se pouZzivaji testovaci obrazce dle [IPC-B-25.

KOROZNI TEST
Na ocistény vzorek platovaného ZM se aplikuje tavidlo, ptida se pajka a kontaktné se pretavi.
Zapajeny vzorek se vlozi do klimatizacni komory 50°C/65% RH po dobu 10 dnt. Po

uvedeném starnuti vzorku se sleduje urovei koroze.
-9 -9 -9

+@® +@®

Obr. 16: Méreni SIR

ELEKTROMIGRACE

BELLCORE test TR-NWT-000078. Vzorky podrobeny starnuti 500 hodin v prostiedi
85°C/85% RH pii 10Vss. Méfeni se provadi pii S0V ss. Sleduje se zména SIR 1 narlst Sitky
vodicu v disledku elektromigrace.

PROBLEMY VOC
Hlavni sloZkou tavidel jsou rozpoustédla na organické bazi obsahujici organické t€kavé latky
(VOC). Tavidla s normélnim obsahem VOC (od 60 do 98%) uvolnuji pfi pajecim cyklu
nezanedbatelné emise, které svym plisobenim napomahaji vytvaieni foto-chemického smogu.
K vytvareni smogu prispivaji vSeobecné tii zdkladni faktory:

e oxidy dusiku (NOx) slune¢ni paprsky

e VOC
Tyto faktory maji nejvétsi vliv predevS§im na ozoénovou vrstvu. Kvalita ozénu nepiiznivé
pusobi jak na zdravi lidi, tak i na cely zivot na zemi. Dohled nad uvolfiovanim ozoén
poskozujicich latek pievzala Svétova Zdravotni Organizace (WHO). VOC se také znacnou
mérou podili na tzv. sklenikovém efektu, ktery negativnim zptisobem prispiva ke globalnimu
oteplovani.
Vyrobci tavidel v oblasti elektroniky vyviji a vyrabi tavidla bez obsahu VOC (VOCftee).
Pouzivani tavidel s nizkym obsahem VOC
Tradi¢ni tavidla pouzivaji k dosaZeni dobrych pénicich a sméacecich charakteristik
rozpoustédla na bazi alkoholu s malou pfisadou vysoko molekuldrnich organickych slozek.
Jako aktivatory jsou v téchto tavidlech pouzivany organické tékavé latky, které jsou ve své
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podstaté¢ hydrofobni, coz napomutze tomu, aby branily absorpci vody v reziduich po pajeni,
které ztstaly na DPS. Vzhledem k nizkému bodu varu (obvykle mensi nez 80°C) dojde u
systétmll na bazi isopropanolu, metanolu a etanolu ke kompletnimu odpafeni v cyklu
ptedehievu a pak teprve jiz relativné suchéd deska pfijde do kontaktu s pajkou Od roku 1991
vyrobci zacali pouzivat tavidla s redukovanym obsahem V¢ (viz. Tab. 6). Tabulka je
rozdélena do Ctyt kategorii. V prvni kategorii jsou typy dfive pouzivanych tavidel, v druh¢ a
treti tavidla pouzivané v soucasné dob¢ a ve Ctvrté je naznaCen trend tavidel vzhledem k
obsahu VOC.

Parametry typického tavidla s nizkym obsahem Voc jsou podrobné uvedeny v Tab. 5.
Rozpoustédlo je nahrazeno vodou.

\%
Typ O/OC v Rozpoustédlo Typ aktivatoru
(1]
PIV‘iI‘OdIili 15 - Isopropanol, metanol Organické ' kyseliny, aminy
pryskyfice 40 hydrochloridu
Na bazi vod 10 - O ické kyseli
a bazl vody Isopropanol, metanol, voda rgamc.e , . ySeHny:
25 anorganické chloridy
Synteticka 10 —| Isopropanol, methyl etylen, | Aminy hydrochloridu
pryskyfice 20 methyl isobutyl ketone
Syntetick 10 - Aminy hydrochloridu sulfat
yl? cHe y Isopropanol, metanol funy Rydrochioridu suttaty
aktivované 25
No-clean 0,5 — 3 | Isopronanol Organické kyseliny
izkym | 2 - ické kyseli
SO nizkym 6 Isopronanol Organické kyseliny
zustatkem
S nizkym | 0,5 -3 Organické kyseliny
Voda ,
obsahem V¢ (vodorozpustné)
Bez obsahu Voc | 0 Voda Organické ’ kyseliny
(vodorozpustné)

Tab. 5. Srovnani vyvoje tavidel vzhledem k obsahu Vg,

Vyhody tavidel s nizkym obsahem Vc:
¢ malé mnozstvi nebo Zadné rozpoustédlo v tavidle snizuje Voc emise
e neobsahuje nehotlavé latky, proto se nevyzaduje uchovavani v protipozarnich
skladovacich prostorech
e vzhledem k tomu Ze se jednd o nerizikové materidly, neni tfeba Zzadného
specialniho schvalovani
Chemické vlastnosti tavidel s nizkym obsahem VOC lze shrnout nasledovné:
e rozpoustédlo: deionizovand voda
e aktivator: karboxilové kyseliny; nizkd molekularni hmotnost (0,5-2,0%)
e aktivni ¢inidla: 0,1-0,5% neiontové povahy

Vzhled bezbarvy

Obsah netékavych slozek | 2,2 % hmotnosti
Specificka hmotnost 1,10 gem™

Cislo kyselosti 25,0 mg KOH/ g
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Obsah halidt zadny
Bod vzplanuti neni

Test na médéné zrcadlo | vyhovuje

Izola¢ni odpor (Bellcore) | vyhovuje

Tab. 6. Typické parametry tavidla s nizkym obsahem VOC

Nanaseni tekutych tavidel
Preferovana metoda pro nanéseni tavidla na DPS je sprejem (nastfikem), pouziva se i
nanaSeni pénou nebo vinou. Je-li to mozné je potieba se vyhnout piedehfeviim vysSim nez

120°C

) Zptsob Tepl. Ptedeht
Typ tavidla . Ii)llilli;)ce (02)) FEESEVE | O dstraneni zbytki
Nevyzadujici Cisténi  (no- | Péna,  vlna, 100 - 120 Rozpoustédla,
clean) sprej rozpus./voda
S nizkym obsahem pevneh | b a1 100120 Rozpoustédla
castic

P¢ 1

S nizkym obsahem VOC e VI 100- 130 Voda

sprej

Tab. 7. Podminky pro jednotlivé typy tavidel

TREND V TAVIDLECH

Je pravdépodobné, ze pouzivani tavidel s nizkym obsahem VOC i bez obsahu VOC bude v
budoucnu rist. V soucasné dobé se preferuji bezoplachova tavidla na bazi piirodni i
syntetické pryskyfice s malym obsahem susiny (2-3%), ktera nevyzaduiji ¢isténi. Redidlem je
vétdinou izopropanol. Tavidla na bazi izopropanolu maji hustotu zpravidla 0.800-0.812 g/cm’
na bazi destilované vody 1.001 g/cm’.

BEZOPLACHOVA TAVIDLA (NO CLEAN) REDITELNA VODOU

NULOVE VOC = EKOLOGICKE I EKONOMICKE DUVODY (NENi TREBA
CISTIT)

Hlavni poZadavky na no-clean tavidla:

vysoka aktivita pfi pajeci teploté

nizké reaktivni plisobeni pii pokojovych teplotach

zadné vyparovani nebo rozlozeni se pti pokojovych teplotach
hydrofobni

bezhalidové

stabilni roztok

vysoky povrchovy izolacni odpor

z4dna elektromigrace
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132 PAJKA

PAJKA SNPB
V elektrotechnice se pouziva nejcastéji pajka skladajici se z podilu 60 - 63 hmotnostnich %
cinu Sn a 40-37 hmotnostnich % olova Pb diky svym specifickym vlastnostem:

e teplota taveni slitiny 183 - 189°C vyhovuje z hlediska navrhu (pouzivané soucéstky a
substraty), technologického procesu i béznych pracovnich teplot elektronickych
zafizeni

e cin vykazuje velmi dobré smaceci charakteristiky, oxidy cinu lze odstranit relativné
malo aktivovanymi tavidly

e pdjeci slitina nevytvari kiehké intermetalické faze

e pfizniva cena

TEPLOTA [ °C ] HMOTNOSTNI PROCENTA Sn
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100
400 T T T —r e
|
350 | ,_
327.50°C LIQUIDUS (L)
300 ////
7 ‘
250 } , ;
: 722
0 61,9
200 ¢ (Pb) SN 7
292 740
150 |
100 | SOLIDUS (S) (Bsr) =
50 (aSn).
N
olb-==-9--2--c--mmm- o R <l 13°C
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Pb ATOMOVA PROCENTA Sn Sn

Obr. 17. Fazovy diagram SnPb
SnPb pajka s riznym podilem slozek se dodava ve forme trubicek, drati, kulicek, tyci, folii.
Trubickové pajky se pouZzivaji pro rucni pajeni. Zpravidla maji n€kolik jader, kterda jsou
vyplnéna tavidlem. Pro vlastni pajeci proces je rozhodujici: typ slitiny, typ tavidla, mnozstvi
tavidla v trubickové péjce, pramér trubickové pajky, zpiisob Cisténi tavidlovych zbytkl po
pajeni.
Kulicky pajky se pouzivaji do pajecich past i pro samostatné aplikace (reballing u BGA
oprav aj). Rozhodujicim parametrem kromé& typu slitiny, rozptylu hodnot pozadovaného
pruméru kulic¢ek je i mnozstvi oxidi.
Pro strojni pajeni se uzivd mékka pajka v ty€ich zejména Sn63Pb37 (eutektickd) ev.
Sn60Pb40, pouzivaji se 1 pajky s pifimési fosforu (P), india (In). Pfednosti vakuové
pretavovanych pajek je zejména nizsi viskozita, zlepSeni smaceci schopnosti, jasnéjsi spoje.
Folie pajky (Casto plnéné tavidlem) definovanych tloustek se pouzivaji pro specialni
aplikace. V mnohych piipadech se na jejich pfednosti i aplikace zapomina.

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



BEZOLOVNATE PAJKA
Snaha o nahradu p4jeci slitiny Sn63Pb37 je nejen z diivodu toxicity, ale 1 pevnosti pajené¢ho

technologie spojovani soucastek v systému pajeni

spoje. Bezolovnaté pajky maji vétsi podil cinu ve slitiné a potiebuji vyssi teplotu pajeni, maji
vétsi tendenci k oxidaci i teoreticky lep$i smaceci charakteristiky. Odpovidajici sméceci
charakteristiky se ale uplatni pouze v dusikové atmosfére.

Evropska komise dokonce ptedlozila ndvrh na ukonceni pouzivani olova v elektrotechnickém
prumyslu do konce roku 2004.
Bezolovnaté slitiny musi vyhovovat témto pozadavkim:

Bezolovnaté pajky (lead free solder — LSF) maji vyrazné¢ odliSné zpracovatelské
charakteristiky ve srovnani se slitinami obsahujicimi olovo. Pfi implementaci bezolovnatych

kompatibilita s pouzivanymi zafizenimi i postupy (vlnové pajeni, HAL, vhodnost pro
rucni pajeni ve formé trubiC¢kového dratu i pouzitelnost pro pajeci pastu zejména no-

clean aplikace).

ekvivalentni a lepSi materidlové charakteristiky nez stavajici slitiny teplota taveni

>185°C

minimalni rozsah plastického stavu, optimalné 4 - 15°C

p4jek do vyrobniho procesu se fesi zpravidla tyto 3 oblasti:

volba typu slitiny a odpovidajiciho procesu

eliminace halogenovanych retardantii ze zakladnich organickych substrata, teplotni

odolnost ZM

volba soucastek, pouzivanych plastl, povrchovych uprav i chemie, jejich slucitelnost 1

vhodnost pro vyssi teploty.

Slitiny pod 180°C
Systém Slozeni (hm%) Rozsah teplot taveni (°C)
Sn-Bi Sn-58Bi 138e
Sn-In Sn-52In 118e
Sn-50In 118-125
Bi-In Bi-33In 109e
Slitiny 180 — 200°C
Sn-Zn Sn-9Zn 199¢
Sn-Bi-Zn Sn-8Zn-3Bi 189-199
Sn-Bi-In Sn-20Bi-10In 143-193
Slitiny 200-230°C
Sn-Ag Sn-3,5A¢g 221e
Sn-2Ag 221-226
Sn-Cu Sn-0,7Cu 227e
Sn-Ag-Bi Sn-3,5Ag-3Bi 206-213
Sn-7,5Ag-2Agi 207-212
SnAgCu Sn-3,8Ag-0,7Cu 217e
Sn-Ag-Cu-Sb | Sn-2Ag-0,8Cu-0,5Sb | 216-222
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Tab. 8. Pfehled bezolovnatych slitin

Ptimési In, Zn, Bi, Sb v bezolovnatych pajkéch vykazuji Spatné smaceci charakteristiky.
Smaceci uhly pro bezolovnaté pajeci slitiny na Cu substratu jsou ve srovnani s Sn63Pb37 jsou
0 poznani vyssi
Nové¢ slitiny dosahuji srovnatelnych smécecich a fyzikalnich charakteristik. N&které vykazuji
1 lepSi mechanické vlastnosti a charakteristiky teceni. Teploty taveni se zpravidla pohybuji
kolem 215 - 220°C. Otazkou zlstava cena i ekonomie provozu téchto slitin.
Spojovaci material a volba pajeci slitiny
Vybér slitiny pajky zavisi na:

e druzich spojovanych materidll i jejich povrchové tiprave

e mechanickych vlastnostech, pozadované teploté slitiny (solidus/liquidus), technice

zpracovani

e mnozstvi primé&si
V Tab. 9. jsou uvedeny kompatibilni i nekompatibilni pajky pro spojovani riznych kovi. U
pajek plnénych tavidlem je tfeba volit odpovidajici typ tavidla, jeho aktivitu i hmotnostni
podil v péjce.

Spojovany material | Kompatibilni pajka Nekompatibilni pajka
Au, Ag, Pd, Pt In,InPb,InPbAg,AuSn vSebecné slitiny s Sn
Cu a slitiny Cu SnPb,SnPbAg,SnPbBi vSeobecné slitiny s In
Ni nejméné 50% Sn, SnPbAg | neni

Sn a slitiny SnPb vSeobecné ,SnBi slitiny s In

Nerez ocel nejméné 50% Sn ne Pb pro potraviny

Tab. 9. Kompatibilita material pri pajeni
Trubickové pajky s Ag, Cu a jejich prednosti
Pro pajeni povrchové montovanych prvkl se pouzivaji pajky s obsahem Ag. Pro nckteré
aplikace je vyhodné pouziti pajeciho dratu a externiho tavidla. P4jka s pfimési Ag vykazuje
vetsi pevnost v pajenych spojich, brani rozpousténi terminali obsahujicich stiibro a mé i
mensi povrchové napéti nez slitina Sn63Pb37. Pro pajeni médeénych lanek se preferuje pajka s
obsahem Cu.

1.3.3 PAJECI PASTA

Technologie vyuzivajici pfetaveni pajeci pasty ma nékteré prednosti ve srovnani se strojnim
p4jenim vilnou. Hlavni vyhodou je naneseni definovaného mnozstvi pajky a tavidla na pajeny
spoj a reprodukovatelnéjsi kvalita spoje. Zakladem je volba vhodné pajeci pasty i technologie
zpracovani. Na pdajeci pasty jsou kladeny stale vysSi pozadavky v zavislosti na vyssich
zastavbovych hustotach, rychlejSich procesech montéaze i teplotnich pozadavcich, které musi
splnovat teplotni profil.

Z hlediska chovani se pajeci pasta fadi do kategorie viskdzné-elastickych kapalin a jeji
chovani je charakterizovano reologickymi vlastnostmi (ty jsou podminény sloZenim pasty).
Pro rtizné aplikaéni techniky péjeci pasty se voli néasledujici viskozity s rozdilnym mnozstvim
kovu viz. Tab. 10.
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TECHNIKA NANASENI | PODIL KOVU | VISKOZITA

davkovac kovu 200-450 Pa.s 82-86 hm.%
sitotisk kovu 400-700 Pa.s 86-89 hm.%
Sablonovy tisk 600-1.000 Pa.s | 90-92 hm.%

Tab. 10. Déleni pajecich past

SLOZENI PAJECI PASTY

P4jeci pasta je homogenni smés pastovité konzistence. Skladé se z praskovité pajky (65 -96%
hmotnostnich), gelového tavidla (tavidlovy nosi¢, aktivator, rozpoustédlo) a reologickych
modifikatora.

PRASKOVA PAJKA

Je charakterizovana velikosti ¢astic, jejich tvarem i typem péjeci slitiny. PraSkova péajka se ve
velké mife podili na kvalité tisku, roztékani i na smacecich charakteristikdch a predurcuje
teplotu taveni.

VELIKOST A TVAR CASTIC

Preferuji se kulovité ¢astice, ale ve vétSin€ pajecich past se vyskytuje az 15% elipsoidll a cca
1% castic jinych tvart. Jmenovitd velikost castic a jejich zastoupeni v hmotnostnich
procentech je udédno v Tab. 11.

Obr. 18. Velikost ¢astic pajeci pasty

Velikost &astic pajeci pasty se voli podle nejmensi apertury $ablony. Casto se pouziva
pravidlo 3D, tj. do nejmensi apertury v Sabloné by se mély jak na vysku, tak i na sitku vejit 3
kulicky péjeci pasty nejvétsiho priméru. Urcujicim faktorem je vzdalenost vyvodi soucastky
a technika nanaSeni pasty

a)

TYP | 80% CASTIC | MAX 10% CASTIC | ZADNA VETSI NEZ
1 150 - 75 pm mensich nez 20 pm 160 pm
2 75 - 45 um mensich nez 20 pm 80 um

3 45 -25 pm mensSichnez 20 um | 50 pm
Typ 2 je vhodny pro nenaro¢né aplikace do roztece vyvodi soucastek 0,65 mm,
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Typ 3 pro ultra fine pitch aplikace (rozte¢ 0,4 - 0,3 mm), vhodné i pro davkovani
Typ 4 pro ultra fine pitch aplikace s rozte¢emi pod 0,3 mm
b)

TYP | 90% CASTIC | MAX 10% CASTIC | ZADNA VETSI NEZ
38 —20 um mensich nez 20 pum | 40 um
25—15 um mensSich nez 15 pm 30 um

N | B~

5—15um mensich nez 5 pm 20 um

Tab. 11. Jmenovita velikost ¢astic a jejich zastoupeni v hmotnostnich procentech /dle ANSI J-STD-005/
Pozn. 1: Vyrabi se i pdjeci pasty s velikosti c¢astic 25 ~ 75 um, jsou vhodné pro fine pitch
(roztec 0,65 - 0,50 mm) a nandseni davkovaci
Pozn. 2: Nekdy se pajeci pasty znaci dle sit pouzivanych pro prosivani castic pajeci slitiny
znaménko minus — cdstice projdou sitem
znaménko plus — castice neprojdou sitem

typ 2: —200/+325 mesh
typ 3: —=325/+500 mesh

TYPY PAJECI SLITINY

P4jeci slitiny se pouZzivaji pro rozdilné zastavbové hustoty montaznich a propojovacich sestav,
Casto oboustrann¢ pajenych s riznymi typy pouzder. Jsou proto rozdilné i pozadavky.
Nejdilezitéjsi jsou nasledujici parametry: teploty liquidu a solidu, elektrickd a tepelna
vodivost, mechanickd pevnost, teplotni koeficient délkové roztaznosti (TCE), povrchové
napéti slitiny (hraje kliCovou roli pfi smacivosti a tudiz i pdjitelnosti), kompatibilita s
povrchovymi Upravami, aj. Zakladni typy pajecich slitin jsou uvedeny v Tab. 12.

TYP SLITINY | TEPLOTA SOLIDU[°C] | TEPLOTA LIQUIDU[°C] | POZN.
58Bi42Sn 138 138 E
43Sn43Pbl4Bi | 144 163

62Sn36Pb2Ag | 179 179 E
63Sn37Pb 183 183 E
60Sn40Pb 183 193

90Pb10Sn 268 302

E - eutekticka slitina

Tab. 12. Zakladni typy pajecich slitin

Hmotnostni podil kovu v pajeci pasté

Vyraznou mérou ovliviiuje viskozitu pdjeci pasty i teplotni zmény viskozity (se vzristem
kovového podilu se zmensuje vliv teploty na viskozitu).

Oxidy v pajeci pasté

Oxidy kovli musi byt zastoupeny v minimalni mife. Nevhodnym skladovanim i starnutim
pasty se zvysuje jejich obsah. Oxidy kovl maji vyrazné vyssi teploty taveni, napt. SnO2 >
1930°C, PbO > 890°C. Vyssi podil oxidl piinasi mnohé problémy pfi pajeni pretavenim pasty
(napf. ,,solder balling* aj. Vétsi podil oxidi se vyskytuje u péjecich past s men§imi zrny
pajeci pasty (dano vétsi oxidujici plochou pajky).

Reologicky modifikator
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Reologické vlastnosti popisuji zmény v chovani pajeci pasty, zejména zmény v teCeni a
deformaci vlivem pusobicich faktorti: tlaku pii tisku, rychlosti pohybu stérky, teploty aj.
Reologické vlastnosti se zabyvaji viskdzné elastickymi zménami v chovani pajeci pasty v
dynamickém rezimu. Reologické vlastnosti nezahrnuji sledovani statickych a strukturalnich
vlastnosti pjeci pasty.
Reologické chovani pajeci pasty je dano slozenim pajeci pasty, tvarem a velikosti Castic,
strukturou tavidlového pojiva 1 vzijemnym fyzikdln€¢ chemickym plisobenim mezi
jednotlivymi slozkami pajeci pasty vCetné smaceni i rozpousténi.
Hlavni reologické vlastnosti u pdajeci pasty jsou: viskozita a tixotropnost. Pozadované
reologické vlastnosti pasty se upravuji reologickymi modifikatory, které ovlivituji zejména:

e chovani pasty béhem tisku 1 po natisknuti

e smaceci charakteristiky

e vyslednou kvalitu pajeného spoje

POZADAVKY NA PAJECI PASTU
Pozadavky na pajeci pastu se li§i podle jednotlivych aplikaci. Hlavni diraz je kladen na tisk
pasty, pietaveni a testovani.
e bcéhem tisku a po natisknuti:
dobré tiskové vlastnosti pasty, zejména tixotropnost, stabilita pasty na Sablon¢, minimalni
zasychani na Sabloné, ostry obrazec natisknuté pasty, rozmérova stabilita pasty po tisku,
minimalni vliv zvySené vlhkosti i teploty na viskozitu pajeci pasty
e bchem davkovani:
minimalni separace slozek, maly frikéni koeficient, minimalni ,tahani vldken®, zadné
vzduchové bubliny
e pfi osazeni:
dobré lepivost, dlouha doba lepivosti béhem pietavovaciho cyklu a po pretaveni:
o pretavovaci profil: velké technologické okno
o pdjeny spoj: vzhled spoje (leskly, hladky), tvar spoje (spravny smaceci uhel),
nesmi byt pritomny kulicky pajky
o rezidua: minimalni mnozstvi, bez migraci ve vlhku, stdly a vysoky SIR,
rezidua na ploskach a spojich, ¢iry vzhled
e (iSténi:
snadné Cisténi 1 rozpustnost v izopropanolu
e testovani:
kompatibilita s testovacim procesem

1.3.4 ZPRACOVANI PAJECI PASTY

NANASENI

Péjeci pasta se nanaSi na pozadovand mista na DPS sitotiskem (nebo pomoci Sablony) a
dispenserem. Doba zpracovani pajeci pasty nam udava, po jakou dobu ma pajeci pasta
stabilni tiskové vlastnosti a viskozitu. Doba zpracovani je ovlivnéna zejména tixotropnimi
vlastnostmi, tlakem par rozpoustédla a hydrofobnimi vlastnostmi aktivatorti. Nov¢jsi typy
past vykazuji velmi dobré tiskové charakteristiky 1 po ¢asovych prodlevach 60 - 90 minut, s
minimalnim zaschnutim pasty v aperturach. Rychlosti tisku pajecich past se pohybuji v
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rozsahu 10 - 200 mms™ . P¥itlak az 5 kgem™ délky stérky. Metody nanéeni pajeci pasty
budou popsany nize. NandSeni péjecich past je vhodné provadét pii definovanych
podminkach pracovni teploty (doporuceno 22 — 25 °C) a vlhkosti (45 — 65 % RH, event. 45 —
80 % RH).

PRETAVENI PAJECI PASTY
Péjeci pasta s osazenymi SMD prvky je pietavena v pietavovacim (reflow) tunelu, s
podélnym teplotnim profilem dle doporuceni vyrobce. VSeobecné se vyzaduje Sirsi
technologické okno (vEétsi rozsah pracovnich Casti i teplot).
1. Konformni povlak
Tenkéd vrstva izola¢niho materidlu (ochranného laku), kterd je konformni s konfiguraci
nanaSené¢ho predmétu. Konformni povlak se nanasi na osazenou a otestovanou DPS.
Konformni povlak zvySuje spolehlivost a bezpecnost montazniho celku z mechanického,
elektrického, chemického i ekologického hlediska.
Konformni povlaky jsou navrzeny za ucelem chranit osazenou, oZivenou a od tavidlovych
zbytkl oCisténou montazni a propojovaci sestavu pied neptiznivymi vlivy prostiedi, zejména
pied:

e vysokou atmosférickou vlhkosti

e prachem, koufem, vodivymi ¢asticemi

e chemickymi vlivy prostiedi, do kterého je deska urcena

e mechanickym piisobenim (vibrace, abraze aj.)
Konformni povlaky maji vynikajici dielektrické vlastnosti, stabilizuji elektroizolacni
vlastnosti DPS a zvysuji elektrickou pevnost.
Konformni povlak se nandsi na Cisty, suchy a pfilnavy povrch DPS a soucéstek (musi byt
testovana zejména kompatibilita s nepajivou maskou pro zajisténi dostatecné adheze). Povlak
musi mit také pfiméfenou tloustku (obvykle 0.05 mm +/- 0,025 mm) a pokryti musi byt
rovnomérné¢ rozlozené po celé desce, povlak nesmi pokryvat testovaci body. Zpracovatelnost
a zivotnost musi byt vyhovujici pro zamyslené aplikace.
Pouziva se Siroké Skala konformnich povlakl na riizné chemické bazi, v Siroké skale barev i
s rozdilnymi plnivy (oxid kfemicity aj.) 1 prisadami (fluorescencni aj.). NanasSeni
konformnich povlaki se provadi riznymi metodami, nejcastéji ponorem nebo nastrikem.
Konformni povlaky se vytvrzuji pii:

e pokojové/zvySené teploté

e pusobenim ultrafialového zafeni

e vzdu$nou vlhkosti

e pfip. vzdjemnou kombinaci

1.3.5 TEORIE PAJENI

P4jeni je proces metalurgického spojovani kovovych casti roztavenou pajkou, zpravidla za
pritomnosti tavidel. Pajeni soucastek patii do kategorie mékkého péjeni s pracovnimi
teplotami do 450°C. Pfi tomto fyzikaln€¢ chemickém procesu se atomy spojovanych kovii a
roztavené pajky dostavaji do velmi malych vzdalenosti, pfi¢emz dochdzi k ucinkim
adheznich (pfilnavych) a koheznich (soudrznych) sil. Pfi pajeni probiha diflize a rozpousténi
nékterych prvkld pajky i1 spojovanych materiald. Aby doslo k tomuto procesu, musi byt
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povrchy spojovanych materialii ¢isté a atomy kovli umisténé na rozhrani musi mit dobrou
adhezi.

Z fyzikdlniho a fyzikdln¢ chemického hlediska musime procesem pajeni dosdhnout
mechanicky pevného a dlouhodob& spolehlivého péajen¢ho spoje, tj. vytvofit kvalitni
metalurgické spojeni vyvodi soucastky s pajecimi ploskami substratu. Minimalnim
pozadavkem pro spolehlivé zapéajeny spoj je dobra pajitelnost spojovanych materiald, jejich
kompatibilita v pajecim procesu i minimalni (smaceci) teplota.

Nestaci pouze pajené komponenty zahiat na pozadovanou teplotu a dodat pajku, ale je tfeba
pajené komponenty piipravit - musi mit vyhovujici pajitelnost. Termin pajitelnost povrchu je
pouzit jako popis schopnosti povrchu byt smacitelny pajkou béhem procesu péjeni.

PAJITELNOST

Je to funkce pfesného procesu a prace materidlu; kontakt miize vykazovat pfijatelnou
pajitelnost v n€kterych procesech, ale v jinych ne.

Stupné smaceni mohou byt déleny nasledovné:

Nesmaceni

V tomto piipadé se nevytvoii metalurgicka vazba a rozhrani mezi pajkou a povrchem zlstane
zietelné. Tavidlo pouzité k podpote pajeni nemohlo adekvatné odstranit povrchové znecisténi,
nebo protoze je oxidacni vrstva piilis silna nebo tavidlo neni dostatecné aktivni.

Smaceni

Povrchova energie ¢istého kovového povrchu je vysSsi nez roztavené pajky. Za této podminky
pajka smoci povrch a vytvoii tak na rozhrani metalurgickou vazbu. Jak sméceni postupuje,
tak roste na rozhrani tenkd mezikovova vrstva a vytvaii zaklad pro spolehlivy spoj.
Odsmaceni

Mezi kovové vrstvy, které rostou na rozhrani, jsou bohaté na cinové smési, které vytahuji cin
z cino-olovéné pajky. Jak je cin odtavovan z pajky, opousti oblasti bohaté na olovo s relativné
slabou péjitelnosti. Kdyz teplota klesa dost dlouho, pak velikost téchto oblasti bude
dostateCna k tomu, ze pajka ustoupi z jiz diive smacenych oblasti, tento jev se nazyva
odsmaceni. Odsmaceni se muze také vyskytnout zespoda — od pajeného mista, v misté
vystavenému nesmacenému povrchu, kdy je tenkd péjend vrstva kovu totalné rozpusténa do
pajky. Toto mize vzniknout, kdyz se pdji kontakty z drahych kovi, které se rychle rozpusti v
cino-olovéné péjce.

Slaba p4jitelnost soucastek se hlavné projevuje pfi Spatném rezimu pajeni pietavenim SMD.
V procesu pajeni vlnou je spoj omyvan velkym mnozstvim pajky. Mald mnozstvi necistot
jsou rychle zfedéna a odnesena pry¢. Pajeni pretavenim neprovadi Cistici operaci; necistoty,
které jsou pritomny na kontaktech soucastky ztistanou v hotovém spoji.

SPOLEHLIVOST PAJENEHO SPOJE

Spolehlivy pajeny spoj je zdkladnim pozadavkem v elektronické vyrobé. Idealni pajeny spoj
je charakterizovan konkavnim pajecim kuZelem, lesklym a hladkym povrchem pajky s
dokonale smoc¢enym vyvodem soucastky i pajeci ploskou/pajecim mezikruzim DPS. Takto
vizualn¢ charakterizovany pajeny spoj ma i dostateCnou pevnost, kterd odpovidd wrovni
pajeciho procesu.

Spolehlivost je dana kompatibilitou pajenych 1 pajecich materiala 1 pajecim procesem. Zalezi
na mnoha faktorech — viz Obr. 19. Zakladnim pfedpokladem pro vytvoreni spolehlivého
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pajeného spoje je dobra péjitelnost vSech pajenych ¢asti - privodi soucastek a plosného spoje.
Pgjitelnost je podminéna dobrou smacivosti.

soucastka navrh otvoru a tolerance
pajitelnost. TCE pajecich plosek Qsazeni /Itavidlové zbytky

po pajenti

aktivita a slozeni
DPS favidla pracovni teploty
pajitelnost, TCE \ teplotni zmény

SPOLEHLIVOST fnechanické
typ péject slitiny PAJENEHO SPOJE termomechanick | namahani
namahani
mtermetalicka
faze
nabéh teploty rychlost chladnuti
teplota pajent vlhkost vzduchu

doba pajeni

Obr. 19. Faktory ovliviiujici spolehlivost pajeného spoje

Nedostatecné smaceni, nevytvoieni odpovidajiciho menisku s odpovidajicim mnozstvim
p4jky 1 nehomogenita pajeného spoje (viestky, necistoty) vedou ke snizeni spolehlivosti.

1.3.6 ,STUDENE SPOJE*
K tzv. ,studenym spojum* dochazi v piipadech, kdy nenastala odpovidajici difiize mezi
spojovanymi materidly a pajkou:
e je pfitomna vrstva oxidi mezi spojovanymi materidly (bylo pouzito malo aktivni
tavidlo)
e je pfitomna intermetalickd fdze na povrchu spojovanych materialii (nevhodna
povrchova Uprava i doba skladovani)
e nespravny proces pajeni
e pajka nebo spojovany kov byly pfi pajecim procesu na nizké teploté
e doba pajeni neni optimalni
Elektrickd vodivost ,,studenych spoji‘ je velmi mald, protoze proud prochézi pies vice Ci
méné izolacni vrstvy oxidii. Adheze je téZ velmi Spatna a po ztuhnuti spoje miize pajka pti
mechanickém namdhani ztratit kontakt se zdkladnim materidlem. Vzhled spoje je Sedy,
porézni.
Nedostatecné smaceni, nevytvofeni odpovidajiciho menisku s odpovidajicim mnoZstvim
pajky i nehomogenita pajeného spoje (vméstky, necistoty) vedou ke sniZeni spolehlivosti.

1.3.7 TERMOMECHANICKE NAMAHANI PAJENEHO SPOJE
Péjeny spoj Obr. 20. je vystaven mechanickému namahani (v tahu i ve smyku), které je
zpusobeno:
a) rozdilnymi teplotnimi dilatacemi soucastky a substratu hlavni pfic¢iny jsou:
e vykonové zatizeni soucastky
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e teplotni cyklovani soucastky a substratu

p—— e
) SUBSTRAT }

Obr. 20. Pijeny spoj
b) prohnutim montdzniho celku
¢) vibracemi montazniho celku
Mechanické namahani pajeného spoje je kromé vysSe uvedenych piicin ovlivnéno geometrii
spoje (vyskou pajky mezi substratem a Cipem Obr. 21., vySkou pajené¢ho spoje, velikosti
pajecich plosek a jejich pfesahem), typem pajeci slitiny a;.
Vlivem creepové inavy materialu zpisobené dlouhodobé zvysenou teplotou (nad 20°C) a
vlhkosti vzduchu (nad 50%) i formaci intermetalické faze pfi teplotnim cyklovani dochazi
dale ke zkiehnuti spoje a snizeni stfihové pevnosti.

SUBSTRAT

TCE substratu

Obr. 21. Vyska pajky mezi substratem a ¢ipem

Béhem unavy materidlu dochazi k:
e shlukovani zrn, které jsou nejvice vystaveny namahani v pajeném spoji
e vytvareni prasklin pod spojem
e rust prasklin, které jsou pozdé€ji viditelné a mohou probihat na rozhrani
soucastka/pajeny spoj

VLIV KONTAMINACI NA VLASTNOSTI PAJENEHO SPOJE

Kontaminace, tj. zejména Skodliva pfitomnost nékterych kovii v pajce ma vliv na kvalitu a
spolehlivost pajeného spoje. Vyrazné ovlivituje mikrostrukturu spoje, pevnost spoje, kiehkost,
smaceci charakteristiky i1 elektrické vlastnosti rezistivitu) aj. Problémy souvisejici s pajenim
(krépniky, matny povrch, praskliny ve spoji, nezaplnénéa horni strana pokoveného otvoru aj.)
mohou mit pfi¢inu téz ve zvysSené urovni kontaminaci v péjce.
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Pajka Substrat, soucastky Vyrobni proces
necistoty z vlastni vyroby kovove vrstvy na substratu rozpousténi soucastek
necistoty ze zpracovani necistoty na substratu rozpousténi DPS

kovové povlaky mech.prvku | [rozkladné produkty pi1 pajeni
necistoty mech. prvku okolni prostiedi

Obr. 22. Zdroje necistot
Clenéni neistot:

e oxidujici kovy: Al, F, Zn, Cd

e kovy vytvarejici intermetalické faze: As, Fe, Co, Ni, Pd, Cu

e kovy vytvarejici smésné krystaly: Sb, Bi

VSeobecné:

e piimési oxidujicich kovi snizuji rozpousténi substratu, snizuji tloustku intermetalické
zony, pramér krystalii nartsta,

e piimési kovi vytvarejicich intermetalické faze vyrazné zvysuji rozpousténi substratu,
ale je to naopak doprovazeno minimalnimi praméry krystal,

e kovy vytvarejici smésné¢ krystaly nelze povazovat za nelistoty, ale jsou casto
pfidavany do pajky pro zlepSeni smacecich charakteristik, nemaji vliv na vytvafeni
intermetalickych zon, vedou ke zmensSovani priiméru krystalq.

Max. urovné necistot:

Al - 0,006% Fe - 0,02% Pd - neuvedeno Zn - 0,05%
Sb - 0,5% Au —neuvedeno P - neuvedeno

As - 0,3% In — neuvedeno Ag - neuvedeno

Cd - 0,005% Cu-0,3% Bi-0,25%

VLIV JEDNOTLIVYCH PRIMEST:

Al - malé mnozstvi Al se rozpousti v Sn pti zvySenych teplotach nad E. 0,001% Al vede ke
zhorSeni adheze, zrnitosti, vétSi viskozit€¢ pajky, praskani z ditvodu kiehkosti za tepla,
podporuje oxidaci povrchu pajky. Al se pouZiva na vyrobu nosnych rameckd DPS, PU -
anodicka oxidace.

Sb - 0,3% vyrazné zlepSuji smacivost, omezeni riistu whiskeri a eliminace cinového moru.
Piimes zvySuje pevnost. Pfimési Sb nezhorsuji vyrazné vlastnosti pajky.

As- Skodliva piimes, As je nerozpustny v solidu Sn nebo Pb, dlouhé¢ jehlice v mikrostruktuie,
zpusobuje nesmacivost.

Bi - neni povazovan za necistotu v pdjce, ale za piimes do slitiny. Bi zlepSuje smaceci
charakteristiky pfi solidifikaci vede k pozitivnim zménadm v mftizce.

Cd - zanedbatelna rozpustnost v tuhé fazi, tvoii intermetalické slouceniny, toxické, slitiny s
nizs§i teplotou taveni, podporuje oxidaci povrchu pajky, nezddouci, pajeci jed.

Cu - zanedbatelna rozpustnost v tuhé fazi, tvoii dvé ortorombické intermetalické slouceniny,
kontaminace vede k vétsi zrnitosti 1 viskozité, nutnost zvysit pracovni teplotu lazné.
Kontaminace Cu zptisobuje kiehkost. Casteéné odstranéni Cu ze slitiny se provadi piidanim
siry S nebo odstranénim povrchové vrstvy slitiny pii nizsi teplote.
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Au - zanedbatelna rozpustnost v tuhé fazi, tvoii intermetalické slouceniny, matny vzhled,
mnoho strusky, max 0,2% zpusobuje kiehkost. Koncentrace Au x 2 + koncentrace Cu celk.
méné nez 0,35%.

Fe - Zadna rozpustnost v tuhé fazi, tvoii intermetalické slouceniny, kontaminace zptisobuje
kiehkost, zrnitost.

Mg - podobné¢ jako Al.

Ni - zadna rozpustnost v tuhé fazi, tvoii intermetalické slouc¢eniny s Sn, neskodi.

Ag - zadnéd rozpustnost v tuhé fazi, tvoii intermetalické slouCeniny, zrnitost a dulky
v povrchu.

Zn - zanedbatelnd rozpustnost v tuhé fazi, netvori intermetalické sloucenin, skodlivy 0,005%,
zrnitost povrchu, vyrazné zhorSuje smaceci charakteristiky, problémy pii tuhnuti, podporuje
oxidaci povrchu péjky.

S - 8kodliva kontaminace od 7 ppm, vytvaii nezadouci sirniky.

P - fosfor a arsén zpiisobuje nesocivost.

1.4 VADY PAJENEHO SPOJE
1.4.1 KLASIFIKACE VAD PODLE FAZE VZNIKU

KONSTRUKCNI VADY
e volba soucastky - typ pouzdra, povrchové upravy vyvodu, rozdilu mezi primérem
velikosti otvoru a primérem vyvodu.
e navrh DPS - navrh p3jecich plosek a otvorii, ndvrh vodicl, respektovani izolacnich
vzdalenosti

VADY Z TECHNOLOGICKE PRIPRAVY VYROBY
e soucastky - Spatnd pdjitelnost, typ povrchové upravy, skladovani (teplota, vlhkost),
kvalita pokoveni
e DPS - Spatnéd pégjitelnost, typ povrchové tpravy, skladovani, necistoty v pokoveni/
projevy dil¢ich degrada¢nich mechanismi:
o chemicka koroze
o diftze v tuhych latkach
o vznik intermetalickych slou¢enin
o degradace polovodi¢ovych soucastek
e materialy pro pajeni - nevhodny typ tavidla, pajeci pasty, nekompatibilni povrchy
pajenych kovl a pajky. Necistoty v pajce.

VYROBNI VADY ZPUSOBENE NESPRAVNYM PROCESEM PAJENI
e odsmaceni a nesmaceni (dewetting a nonwetting)
e nedostatek pajky (solder voids)
e piebytek pajky (excess solder)
e mustky a pavuciny (bridging a webbing)
e krapniky (icicles)
e dirky v pajenych spojich (blowholes)
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e studeny a praskly spoj (cold and cracked joint)
e matny a zrnity spoj (dull and grainy)
e skvrny na povrchu pajky (stains)

OPRAVARENSKE VADY
e nevhodna technika opravy, nespravna volba materialu

PROVOZNI VADY
e zvétSovani odporu propojeni
e snizovani izola¢niho odporu

1.42 POZADAVKY NA KVALITU PAJENYCH SPOJU
Jsou definovany v normach, pouzivaji se jak tuzemské i zahrani¢ni. Za zahrani¢nich je
nejznaméjsi IPC - A - 610 B, ktera klasifikuje montazni celky do 3 tfid podle oblasti pouziti:
Trida 1: VSeobecna elektronika zahrnuje spotfebni elektroniku, véetné casti vypocetni
techniky
Trida 2: Spolehliva provozni elektronika zahrnuje komunika¢ni techniku, méfici elektroniku.
Funk¢nost zatizeni bez preruseni je sice poZzadovana, ale neni to kriticky faktor
Trida 3: Vysoce spolehliva elektronika zatizeni musi byt maximalné spolehlivé, nesmi dojit
k vypadkiim v jeho ¢innosti. Ttidu 3 vyZaduje armada, medicina aj.
Kvalita montaznich celkl se hodnoti tfemi stupni:
e Preferovana kvalita - blizi se idedlnimu stavu, montazni celek vyrobeny v této kvalité
bude vykazovat maximalni spolehlivost
e Prijatelna kvalita - zafizeni bude vykazovat spolehlivou funkci
e Neprijatelna kvalita - montazni celek vykazuje vady, které nezajisti spolehlivou
funkci V normdch jsou vyobrazeny jednotlivé kvalitativni stavy montazniho celku po
dil¢ich montdznich operacich. Hodnocena je dosazena kvalita jednim ze tfech stupiii a
je uvedeno, pro kterou tiidu takto provedena operace jesté vyhovuje.

1.43 PAJENE SPOJE S VYVODOVYMI SOUCASTKAMI
Idealni pajeny spoj:
e pajeci kuzel je konkavni
e pijka dokonale smaci vyvod soucéstky i pajeci mezikruzi DPS
e povrch pajky je leskly a hladky
Prijatelny pajeny spoj:
e p3ajeci kuzel je mirn€ konvexni, smaceni povrchu vyvodu i mezikruzi je dobré
e pijka vypliuje pokoveny otvor do 75% vysky, pajka je 360° kolem vyvodu a smaci
nejméné 80 % plochy mezikruZzi
Neprijatelny pajeny spoj:
nezapajeny nebo neuplné zapajeny vyvod
e nedostatek pajky v otvoru pajeci mezikruzi neni pokryto pajkou
e nelplny pajeny spoj kolem vyvodu (méné nez 270°)
vyvod neni vidét
e kapkovity spoj
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e vysoky kuzel
e mustek mezi pajecimi kuzeli
kratery v pajecim kuZeli i v pajce zapajeného pokoveného otvoru
o vetsi krater v kuzeli nebo vice jak 2 malé
e plynova bublina, resp. krater ve spoji
e prasklina v kuZeli
zrnity pajeny spoj v okoli vyvodu
pritomnost ciziho materialu ve spoji
e rezidua tavidla v okoli pajeného spoje
o rezidua pajky v okoli pajeného spoje, ktera redukuji vzdalenosti mezi vodici
e izolace z vodicCe kontaminuje pajeny spoj
odhaleny zakladni kov
e zastfizeny konec vyvodu pokud je vyvod na bazi zeleza
e poskozend/odhalenda méd’ na plosném vodici nebo pajecim mezikruzi na DPS
e odhaleny zdkladni kov na vyvodu souc¢astky, pokud se nejedna o konec vyvodu

1.44 POZADAVKY NA ZAPAJENI CIPOVYCH SOUCASTEK
Idealni stav:
e soucastka je na pajecich ploskach,
e tvar pajen¢ho spoje je konkédvné vzestupny,
e je patrnd vybornd smacivost povrchu,
e povrch je leskly.
Ptijatelny stav:
e stranovy pfesah vyvodu je max. 50% Sitky terminalu nebo pajeci plosky,
e délkovy ptesah soucastky neni povolen,
e Sitka pajeného spoje min 50 % Sitky terminalu nebo péjeci plosky,
e pajeny spoj po bocich termindlu neni vyzadovan,
e minimalni tloustka pajky mezi spodni plochou terminédlu soucastky a pajeci ploskou
neni vyzadovana, ale musi byt zfejmé dobré smaceni povrchu terminalu,
e minimalni vySka pajky na spoji je bud’ 25 % vysky terminalu, nebo 0,5 mm.
Plati mensi hodnota
e maximalni vySka pajky na termindlu neni omezena, ale pajka nesmi zasahovat na
pouzdro soucastky

——————— e ———

VIl Lk min.25%V

e —— )
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Obr. 23. Minimalni vy$ka pajeného spoje a) a minimalni Sifka pajeného spoje b)

Soucastka Optimadlni Akeeptovatelny Nevyhovujict
Kvadrovy tvar délka spoje ] 2 3
(R.C.L)
Vyvody tvaru 4 5 6
Gull wing
( SO a podobné 1 ) —

typy ) fl_i:; N —"_\jﬂ - —"_\\L

Vyvody tvaru 7 8 9
Gull wing - | |

= — % meniskus . Y

( QFP. VSO) .':\\-\ I = ':‘-..

Vyvody tvaru J 10 )
(PLCC) ] r

Obr. 24. Jakost pajenych spoji

1.45 TECHNIKA RUCNIHO PAJENI

Hlavni zasada: efektivni pienos tepla pii optimalnich pracovnich teplotach. Cilem je dosazeni
co nejspolehlivéjsiho spoje volbou vhodného ¢asu a teploty. Pro eutektickou pajku Sn63Pb s
teplotou tani 183°C se doporucuje teplota hrotu asi o 80°C vyssi. Dale je nezbytné zvolit
vhodny typ tavidla a pajeci slitiny v trubickové pajce, zajistit dobrou héjitelnost spojovanych
¢asti pii respektovani spravné techniky rucniho péjeni.

Béhem pdjeni je nutno zajistit prohfati pajeného spoje a pridavani pajky piimo na pajené
misto viz Obrazek 25 a). Nespravny postup s pridavanim trubi¢kové péjky na hrot je na
Obrazek 25 b)

o HROT PAJEDLA
TRUBICKOVA PAJKA

‘\/L/

PRIPOJOVANY VODIG T PRIPOJOVANY VODIC 0
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Obr. 25. Rucni pajeni a) spravna technika b) nespravna technika
Trubickové pajky s Ag, Cu a jejich prednosti
Pro pajeni povrchové montovanych prvkl se pouzivaji pajky s obsahem Ag (eliminuje
rozpousténi terminaldi obsahujicich stiibro), pro pajeni médénych lanek se preferuje pajka s
obsahem Cu. Pro n¢které aplikace je vyhodné pouziti pajeciho dratu a externiho tavidla.

1.4.6 TYPY PAJECICH ZARIZENi{
Zatizeni pro rucni pajeni pracuji na 2 zakladnich principech:

REGULOVATELNA PRACOVNI TEPLOTA

Teplota je snimana ¢idlem pobliz hrotu ve vyhtivané ¢asti pracovniho nastroje. Jako ¢idlo se
pouziva termoclanek nebo laserem trimovany rezistor. Zapojeni topného télesa je zpravidla
pétivodicoveé (2 vodice napajeni, 2 vodice ¢idlo, zem).

FIXNI PRACOVNI TEPLOTA
Hroty jsou dulezité pro kvalitni pajeci proces a pro dobry pienos tepla. Hrot byva bud’ zasunut
a vyhfivan topnym télesem po obvodu, nebo je topné téleso umisténo uvniti hrotu. Hroty maji
pro zajisténi dlouhé zivotnosti nékolik vrstev povrchovych tprav. Pro dlouhou Zivotnost je
vhodné dodrzovat tato doporuceni:
VSeobecna doporuceni pro zvySeni Zivotnosti hrotu:

1. Pouzivat co nejnizsi pracovni teploty
Volit hrot s maximalni kontaktni plochou
Volit hrot co mozna nejkratsi
Udrzovat hrot pocinovany a Cisty bez oxida
Pouzivat pajku pro zlepSeni pfenosu tepla
Aplikovat trubi¢kovou péajku na spoj, ne na hrot
2. Pajeni pretavenim pajeci pasty (reflow pajeni)
Pti tomto technologickém postupu se soucastky osazuji do pajeci pasty, kterd se ptetavi pfi
teploté, kterd je vyssi, jako bod tani pajky obsazené v pasté. Béhem pajeni jsou soucastky
povrchovym napétim "vycentrovany" na plosky DPS. Paji se montazni celky osazené Cistou
povrchovou montazi jednostrannou ¢i oboustrannou i typy kombinované povrchové montéze.
Druhy prenosu tepla
Pro pietaveni pajeci pasty je mozno pouzit prakticky vSechny zptlisoby pFenosu tepla: tj.:

SN kW

e vedeni (kondukce)

e proudéni (konvekce)

e zafeni (radiace)
Vedeni (kondukce)
Kazda latka je charakterizovana teplotou, ktera je mirou tepelného pohybu ¢astic. Pti kontaktu
dvou latek o rozdilnych teplotach preddvaji ¢astice teplejsi latky cast své kinetické energie
casticim latky chladnéjsi, tzn. pfimym fyzickym kontaktem. Pfenos tepla lze zprostiedkovat
pies tuha, kapalna a plynna média.
Tepelny tok q, tj. mnozZstvi tepla, které¢ projde plochou S za urcity casovy interval se urci ze
zjednodusSeného vztahu jednodimenzionalni formy Fourierova zakona.
q=AxSxAT/L, (1)
kde
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q - teplotni tok (W)

A - teplotni vodivost materidlu (Wm'K™)

S - plocha, kterou prochazi teplo (m?)

AT/L - teplotni gradient Km™

= jista analogie s Ohmovym zakonem: q - proud, AT - rozdil napéti, L/ AS odpor

Touto metodou se realizuje pienos tepla z pouzder soucastky/spoje na substrat. Kontaktni
metodu 1ze pouzit na pajeni keramickych substratii, ptip. vicevrstvych DPS s kovovym
jadrem, tedy materiall, které maji velmi dobrou tepelnou vodivost.

Proudéni (konvekce)

Teplo se pienasi pohybem celého souboru molekul kapaliny nebo plynu. Sifeni tepla
proudénim je tedy intenzivnéj$i nez §ifeni tepla vedenim (neuspotfaddany pohyb jednotlivych
molekul). V konvekénim proudéni je i jistd ¢ast energie pfedavana kondukci. Konvekce je
bud’ pfirozena, nebo nucena.

Pfirozena konvekce nastava v kapalinach nebo plynech plisobenim gravitacnich sil, v mistech,
kde je hustota vyssich ¢asti teplotniho media vEtsi nez ¢asti nizsich, klesaji hustsi casti doli a
fidsi stoupaji naopak vzhiru.

Nucena konvekce se pouziva tam, kde je potteba vEtsi prenos tepla. Proudéni se vytvaii uméle
pomoci ventilatord nebo Cerpadel.

e =hcx S x (Ts - Ta), ()
kde

dc - penos tepla proudénim z povrchu do okoli (W)

h, - koeficient konvekéniho pienosu tepla (Wm™2K™)

S - plocha (m?)

(Ts - Ta) - rozdil teploty povrchu Ts a teploty okoli Ta (K)

= jista analogie s Ohmovym zakonem: q - proud, AT - rozdil napéti, 1/ h.S odpor

Zareni (radiace)

Tepelnd energie se prenasi zarenim, tj. elektromagnetickym vinénim. Mnozstvi tepelné
energie prenesené radiaci mezi dvémi télesy teploty T1 a T2 lze vyjadtit rovnici:

q=ek (1" -T2, (3)
kde

q - mnoZzstvi tepelné energie

¢ - koeficient vyzarovani

k - Stefan-Boltzmanova konstanta 5,67.10-8(Wm™~K™)

T1,T2 — teploty

1.47 METODY PAJENI PRETAVENIM
Metody pajeni pretavenim:
e konvekéni pajeni
e infraohfev
e metoda pajeni pomoci laseru
e kondenzac¢ni metoda
e kontaktni metody
o vyhfatym nastrojem
o vyhfatym pasem
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Ve srovnani s pajenim vlnou, pfipadné jinymi technologiemi, mé pajeni pietavenim pajecich
past nasledujici vyhody:
e pajka a tavidlo se vhodnym technologickym postupem aplikuji pouze v mistech kde je
tteba, vysledkem je:
o uspora materialu
o pajka a tavidlo se davkuji v pfesn¢ definovaném poméru
o je vyloucena "nekontrolovatelnd" pfitomnost necistot, které se mohou dostat na
pajeny spoj pti pajeni vlnou, ptipadné jinych postupech
e pdjeci proces probiha bez teplotnich razii
e pfesny technologicky postup aplikace pasty umoznuje dosdhnout vyssi hustoty
montaze
e oboustrannd montdaz SMD
V Tab. 13. je srovnani jednotlivych metod.

Faktor IR Kondenzace | Konvekce
Rizeni procesu dobré vyborné velmi dobré
Pracovni teplota regulovatelna | pevna regulovatelna
Homogenita pracovni teploty | Spatna velmi dobra | dobra
Max.teplota Spatné def. pevna Spatn¢ def.
Univerzalnost uchdazejici velmi dobra | dobra
Citlivost na barvu materialu | velka 7adna mala

vvvvvv

Konvekcni pajeni je nejrozsifencjsi metodou. Soucastky, DPS i péjeci pasta jsou ohfivany
proudem vyhtatého plynu. Mén¢€ se pouzivé infraohiev kondenzacni metoda, metoda péjeni
pomoci laseru, pfipadné kontaktni metody - vyhfatym nastrojem, nebo vyhtatym pasem.

TRENDY V REFLOW PAJENI:

e kontinualni zlepSovani kvality pajeni pii dalSim snizeni koncentrace O2 v dusikové
atmosfére

¢ nucend konvekce s recirkulaci plynného média

e zlepSeni technick¢ho vybaveni reflow peci, napf. samociSténi tj. ,,spaleni®
zkondenzovanych tavidlovych zbytkll kratkym cyklickym ohievem a jejich odsati,
ptidavné spodni chlazeni v pfetavovaci sekci aj.

e monitorovani procesu v¢. SPC

1.48 OSAZOVANI SMD

Pozadavek doby je osazovat rychleji, kvalitnéji, levnéji stale se zmensujici DPS s vys§imi
zastavbovymi hustotami i mensimi pouzdry. Vyrobci elektronickych zafizeni se snazi udrzet
krok se stale vyvijejicimi se pozadavky trhu (technologie, baleni, vyroba, kvalita a
samoziejme¢ 1 produkty se neustdle méni). Proto se vyzaduji zafizeni, kterd jsou dostatecné
flexibilni, aby se dala t€mto zméndm ptizplsobit. Stale vétsi mnozstvi osazovacich stroju se
vyrabi bud’ na urcité spolecné platformé, nebo formou modult, které vyhovuji rtiznym
vyrobnim pozadavkiim. Téméf vSichni pfedni dodavatelé vyrobnich zafizeni dé€laji n¢jaky typ
»modularniho* osazovaciho zatizeni, aby pomohli svym zakaznikiim drzet krok.
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Pies rostouci oblibu téchto stroji si stale silné misto udrzuji ,tradicni linky —
vysokorychlostni osazovaci stroje nasledované fine-pitch osazovanim.

PRINCIP OSAZOVANI
Spociva v odebrani soucastky (pick) za zasobniku, jeji vystiedéni a osazeni (place) do lepidla,
pajeci pasty nebo tavidla na DPS.
U metody automatického (automatic) osazeni je tato operace provedena strojové. Pro
poloautomatickou 1 automatickou metodu se zhotovuje osazovaci program bud v
samoucicim rezimu, nebo se data generuji pfimo z navrhového systému.
U ruéni (manul) nebo poloautomatické (semiautomatic) metody odebirani soucastky 1 jeji
osazeni se provadi rukou. U osazovaciho poloautomatu je odebirana pozice indikovana
svételné¢ nebo nastavenim odebiraci pozice, misto pro osazeni SMD prvku na DPS je
indikovano svételnym paprskem.
Pozornost bude vénovana osazovacim automatiim, které jsou nabizeny v Sirokém sortimentu,
které jsou schopny na rozdil od ru¢nich zatizeni osazovat vyrazn¢ levné&ji vétsi vyrobni série
DPS. Automaty jsou nenahraditelné také z hlediska ptresnosti, zejména pti osazovani pouzder
s malou rozteci (fine pitch) a malych pasivnich soucastek (0402, 0201 aj.) i vyssi spolehlivosti
Existuji tf1 zakladni konstrukéni typy osazovacich stroju:

o tzv. kartézsky systém (overhead gantry-style)

e revolverovy systém

e plné paralelni systém, z nichz kazdy mé své piednosti a nevyhody v zavislosti na

aplikaci. Hleda se kompromis mezi rychlosti a pfesnosti.

Kartézsky systém nabizi vEétsi pruznost a presnost, ale nemize dosahnout takové rychlosti,
jako zbylé dva zplsoby. S pfechodem na soucéastky s pouzdry QFP a BGA (arrea-aray) se
ucelim nepouzivaji. X a Y soutadnice kartézského systému se urcuji s presnosti S0um, tedy
nejpresnéji ze vSech ti systéma.
Revolverovy systém dosahuje relativné vysSich rychlosti diky mnoha stejnym rotujicim
hlavam. Soucastky jsou umistovany, jakmile hlava dosahne urcitého bodu nad mistem
usazeni. Pohyblivé zasobniky dorucuji soucastky k hlavam, které odebiraji a umist'uji
soucastky na desku. DPS se pohybuji pod hlavami a zastavuji se ve spravnych pozicich, aby
na n¢ mohly hlavy umistit sou¢astky.
PIné paralelni systém vyuzivé série malych individualnich umist'ovacich sekci. Kazda z nich
ma vlastni polohovaci systém s pfipojenou kamerou a osazovaci hlavou. Hlava ma pfistup k
omezenému poctu paskill se soucastkami a osazuje dané ¢asti nékolika desek soucasné.
Revolverovy a paralelni systém jsou priklady vysokorychlostnich systémii ¢asto pouzivanych
k umistovani malych soucastek.
Rychlost osazovani byva u nejpfesnéjSich kartézskych systémt 5000-20000 souc./hod., u
revolverovych 20000-50000 a u plné paralelnich systémt 50000-100000 sou¢./hod.
Osazovaci automaty lze rozdélit podle principu odebirani a osazovani na tfi zdkladni
skupiny:

1. Sekvencni systémy

2. Simultanni systémy

3. Simultanné&/sekvenéni

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



technologie spojovani soucastek v systému pajeni

SEKVENCNI ,,PICK-AND-PLACE*“ OSAZOVANI AUTOMATY

Jednou z hlavnich pfednosti pick-and-place automatl je jejich vysoka pruznost. Diky velké
variabilité, mnozstvi typli osazovanych soucastek a kratkému casu pottebnému ke zméné jsou
sekvencni automaty vhodné i pro vyrobu malych sérii.

Princip:

Soucéstka je vyzvednuta ze zasobniku pomoci vakuové pipety, vycentrovana a umisténa do
piesné polohy na DPS. Osazovaci hlava se pohybuje pomoci portdlového systému v osach
x,y.. DPS 1 zasobniky) jsou nepohyblivé. Pfi osazovani rozmérnéjSich soucastek se provadi
externi centrovani optickym nebo mechanickym systémem. Na Obr. 25. je zndzornén postup
osazeni vcetné externiho mechanického centrovani.

Krok 1: Hlava vybere nastroj vhodny pro dany typ soucéstky

Krok 2: Hlava nabere soucastku ze zasobniku (,,Pick,,)

Krok 3: Vycentrovani soucastky do spravné polohy

Krok 4: Osazeni souc¢astky na DPS (,,Place®)

U nékterych systému se osazovaci hlava pohybuje pouze v ose x. Vici hlaveé se pak pohybuje
osazovana DPS nebo zasobnik.

(=)

9

ZASOBNIK 3 POUZDRY

AUTOMATICKA VMENA TRYSEK

EXTERNI MECHANICKE CENTROVANI

Obr. 25. Externi mechanické centrovani

Sekvencni pick-and-place systémy se v soucasné dob¢ pouzivaji:

e ve flexibilnich vyrobach malych firem, tj. s pozadavky na rychlou zménu charakteru
vyroby - osazovaného typu DPS, pouzitych soucastek a typli pouzder i rozdilnou
sériovost: Sekvencni osazovaci automaty jsou vhodné pro osazovani Siroké Skaly
soucastek od Cipovych po fine pitch a vzhledem k relativné malé osazovaci rychlosti jsou
tyto automaty urceny pro malé a stiedné velké vyrobni série. Jsou konstruovany pro praci
v samostatném rezimu, nebo jsou fazeny spolecn¢ s dalSimi zafizenimi do montdzni linky.

e u stfednich a velkych firem jako dopln€k k rychlym a relativné malo pfesnym ,.Cip
shooterim Sekven¢ni automaty se zde uplatni pii osazovani komponenti s velkym
poctem vyvodi a pouzder s malou rozte¢i (tzv.,fine-pitch,,). Vysoka spolehlivost a
piesnost je zajiSténa prostiednictvim centrovacich a kontrolnich systému vidéni a modula
pro méfeni rovinnosti vyvodl soucastek.
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Pro zvySeni osazovaciho vykonu se pouzivaji sekvencni zatizeni s né¢kolika osazovacimi
hlavami.

SEKVENCNI NASTRELOVACE CIPU ,,CHIP SHOOTER*

Nutny pozadavek na zvySeni montézni rychlosti vedl k vyvoji automatd, jejichz princip je sice
stale zalozen na sekvenénim osazovani, zpracovavaji vSak mnohem vyS$i mnozstvi
standartnich soucéstek (az 40.000 soucéstek/hod). Tzv. nastfelovace Cipli osazuji Cipové
soucastky a soucastky s malym poctem vyvodu, vysoka osazovaci rychlost je dosazena na
ukor jejich snizené pruznosti.

Princip

Nastielovace ¢ipti osazuji soucastky sekvencné, avSak urcité mnozstvi soucastek je
transportovano z podavaci do osazovaci polohy soucasné€, nebo v souvislém proudu. Existuje
nékolik principti feSeni nastfelovact Cipl, které umoziuji jejich vysokou rychlost. Mezi
nejrozsitené;si patfi:

Rotaéni hlava vertikalni fixni s fixnim zdsobnikem soucastek

Soucéstky jsou nabirany z nepohyblivych zasobnikt vakuovymi pipetami, které jsou umisténé
na rotacni hlavé. Osazovaci hlava rotuje kolem vertikalni osy po krocich, pficemz se dana
soucastka, kterd byla vyzvednuta pipetou vzdy piiblizi tésnéji k osazovaci pozici. Béhem
otaceni rotacni hlavy je poloha DPS upravovana tak, aby dosahla osazovaci polohy. Takto je
vzdy v kazdém kroku pfipravena jedna soucéstka k osazeni a dalsi soucastky jsou zaroven
vyzvedavany ze zasobnikd.

NEPOHYBLIVY ZASOBNIK

OSAZOVACI KARUSEL

POHYBLIVA DPS

DOPRAVNIK DPS

&
><

X7
7 \O C
Y

Obr. 26. Princip rotac¢ni hlavy vertikalni

Rotacni hlava vertikalni fixni s pohyblivym zasobnikem soucastek

Diky pohyblivému zasobniku je mozno pouzit vétsi pocCet zasobnikovych modulli, nez tomu
bylo u montazniho karuselu s pevnym zdsobnikem. Zatimco rotacni hlava osazuje jednu
soucastku na DPS, nabere zaroven soucastku pro dalsi osazeni ze zdsobnikového modulu. Pii
otaCeni revolverové hlavy o jeden krok se poloha desky upravi do polohy nutné pro osazeni
dalsiho pouzdra.
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POHYBLIVY ZASOBNIK

Obr. 27. Princip rotacni hlavy s pohyblivym dopravnikem

Rotaéni hlava horizontilni na dvouosém portalovém systému

V tomto pfipad¢ se rotacni hlava pohybuje po dvouosém portale, tak Ze je eliminovana
nutnost nastavovat polohu DPS a také zasobniky jsou nepohyblivé. Rota¢ni hlava si v prvnim
kroku nabere sekvencné soucastky se zadsobniki (standardné 12 soucastek).

V druhém kroku se pfemisti do osazovaci polohy a postupné vSech 12 soucastek osadi (tzv.
systém collect and place). Aby bylo mozno dosahnout jesté vétSich rychlosti, byvaji v tomto
systému kombinovany dvé hlavy. Zatimco prvni hlava nabira soucéstky, druhd hlava provadi
osazovani.
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OSA XIY

NEPOHYBLIVY PODAVAC
SOUCASTEK

DOPRAVNIK DPS

Obr. 28. Princip rota¢ni hlavy na dvouosém portalovém systému

Rotacni hlava horizontilni na jednoportalovém systému

Vzhledem k tomu, ze osazovani pouzder s malou rozte¢i vyzaduje mnohem vétsi piesnost
osazovanim, nez jsou vyse uvedené ,.chip chootery,, schopné zajistit, byl vyvinut nastfelovac
¢ipt, ktery obsahuje nejen rota¢ni hlavu, ale i hlavu pro malé roztece.

Uvedené osazovaci hlavy jsou umistény na spojeném dvouosém portalovém systému a
pouzivaji se za sebou. Hlava malych rozteCi osazuje sekvenén€, coz umoznuje vysokou
presnost. Rota¢ni hlava pracuje na principu ,,collect and place,,. Takto feSeny automat muze
zpracovavat vSechny standardni prvky az do velikosti 0402.

3. Simultanni osazovaci automaty

Simultanni osazovaci automaty jsou navrzeny tak, aby dosahovaly maximalni moznou
osazovaci rychlost (az 300.000 soucastek/hod). S pozadavkem na vysokou rychlost vSak
souvisi omezeni tykajici se poctu typi osazovanych DPS, omezeni poctu typli moznych
osazovanych pouzder (pouze Cipové prvky a malé soucastky s malym poctem vyvodd) a
mensi pfesnost osazeni i mala flexibilita systému.

Princip

Soucastky jsou pomoci ,,trubicového systému* simultanné uloZeny z pasovych nebo ze
zasobnikli s volné sypanymi soucastkami do zasobnikového modulu. Specidlni osazovaci
hlava nabere pomoci vakuovych pipet simultdnné¢ komponenty z modulu a osadi je na
spravnou pozici na DPS.

Zasobnikovy modul i osazovaci hlava musi pfesné odpovidat uspofadani osazované desky
plosnych spoji. Jakékoli zmény typu osazované DPS si vyzaduji samostatné Gpravy poda-
vacich nastrojt, které jsou ¢asove narocné ( viz. Obr. 29.).
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S\ OSAZOVACI HLAVA
—

pobavas

SOUCASTEK

Obr. 29. Princip simultanniho osazovaciho automatu

Simultanni automaty jsou ureny zejména pro masovou vyrobu spotiebni elektroniky. Diky
vysokym osazovacim rychlostem jsou ndklady na osazovani nizké.

MODULARNI SYSTEMY OSAZOVACICH AUTOMATU

Provedeme-li rozbor typl pouzder, kterd jsou osazovana na DPS, je zfejmé, ze nejveétsi Cast
(70-80%) tvoti jednoduché soucéstky typu odport, kondenzatort, diod apod..
Mnohavyvodové pouzdra a pouzdra s malou rozte¢i se na DPS vyskytuji méné Castéji. Pro
osazovani jednoduchych pouzder typt Cip je pozadovana maximalni osazovaci rychlost,
zatimco osazovani pouzder slozitéjSich, zejména ,,fine pitch,, vyzaduje vysokou piesnost a
automaty se systémy vidéni. Automaty, v nichZ je sloucena vysoka osazovaci rychlost a
presné ,,fine-pitch,, osazovani jsou velice nakladné. Béznym feSenim je spojeni dvou, nebo
vice osazovacich automatt, které maji rozdilné parametry do modularniho systému.

Jedna cast takovéhoto modulu pak osazuje Cipové komponenty pii velkych rychlostech s
maximalni moznou piesnosti a druhd Cast pak osazuje s extrémné vysokou piesnosti, ale s
mensi rychlosti slozitéjsi pouzdra. Vyhodou modularniho systému jsou nizké naklady a
vysoka flexibilita.

Modulérni systémy mohou byt rozsifeny o dalsi ¢asti na zakladé aktudlnich pozadavkl na

kapacitu vyroby.
L Rychlost - Chybovost metody
Met Fl lit
etoda osazovani (soucastky/hod) exibilita (dpm)
Ruéni osazovaci manipulator 300 - 500 vysoka cca 3000
Stolni osazovaci poloautomat | 300 — 600 vysoka cca 700
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Sekvenéni ,,Pick and Place,, automat
- ,,Single-Head“ Systé 1
»Single-Head™ System (1|, 150 4 500 vysok4
osaz.hlava)
-,,Multi-Head“Systé i
»Multi-Head"System —— (viee | 3 600 sttedni | 100 - 30
osaz.hlav)
: .,,Elhlp Shooter,, Nasttelovac- 5 180.000 stfedni
¢ipd
. ., cca 120.000 az ,
Simultanni automat 300.000 mala cca 100

Tab. 14. Srovnani rychlosti u jednotlivych metod osazovani

Pozadavek na chybovost:
Automatické osazovani obvykle: 100 - 30 dpm, pozadavek doby je dostat se na piesnost
osazeni 17,5 pm, ktera odpovida 5 sigma.

1.49 KRITERIA PRO VYBER OPTIMALNIHO ZARIZEN{
Musi vyhovovat individualnim pozadavkiim vyroby Rozhodnuti, které z obou feSeni bude pro
vyrobu vyhodnéjsi, miize byt usnadnéno nasledujicimi tvahami zohlediiujicimi:

osazovaci rychlost, cenu na osazeni soucastky
presnost

flexibilitu

spolehlivost

servisni podporu

Dale volba zavisi na fad¢ vyrobnich faktort:

pocet typti DPS a jejich vyrobni série

rozméry DPS (efektivni osazovaci plocha)

pocet typli osazovanych soucastek -> pozadavky na pocet podavact

typy pouzder i baleni soucastek -> druhy podavacii a metody centrovani
zafazeni stroje do vyrobni linky (,,In Line,,), nebo samostatné (Off Line)
uroven SW, konverze dat z CADu

typy a ,,inteligence* podavacii s verifikaci odebiracich pozic i hodnot soucastek
komunikace se ¢teckou ¢arového kodu aj.

Parametry udavané u osazovacich automati:

osazovaci rychlost (poCet osazenych soucastek za hodinu). Je to teoreticka hodnota
prakticka hodnota byva asi 2/3 hodnoty teoretické

minimalni/maximalni rozméry DPS

max. pocet 8 mm podavaci

presnost osazeni

vhodnost osazovani pro ,,fine pitch®

metody centrovani a moznosti rozsifeni
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POCITACOVY NAVRH DESKY PLOSNEHO SPOJE (DPS)

1 POCITACOVY NAVRH DESKY PLOSNEHO SPOJE (DPS)

OBSAH KAPITOLY:
=
Tato kapitola popisuje tvorbu schématického navrhu a jeho pravidla.

@ MOTIVACE:

> ro prostudovani této kapitoly budete znat zakonitosti schematického
navrhu.

CiL:

Cile je nastudovani novach poznatkli a zakonitosti schematického névrhu
tak, aby pfi jeho realizaci nevznikaly nezadouci efekty.

% MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



POCITACOVY NAVRH DESKY PLOSNEHO SPOJE (DPS)

1.1 UVOD

V dnesni dobé pocitacové techniky se pocitate vyuzivaji také k ndvrhu plosnych spojt.
Programy k tomu uréené (Eagle, Oracle a jiné) poskytuji vyvojafi rychlé a snadné navrzeni a
realizaci plosného spoje.

1.1.1 SCHEMATICKY NAVRH

vcetné spravného dimenzovani vSech soucastek. Elektronické schéma, podle kterého ma byt
vyroben plosny spoj, musi ovSem dale obsahovat jisté obvodové prvky, které na prvni pohled
nesouvisi s piimou funkci obvodu. Ale opravdu jen na prvni pohled. Typickymi piiklady
obvodovych prvkl "navic" jsou blokovaci kondenzatory u integrovanych obvodi, ochranné
soucastky na vstupech a vystupech, odrusovaci a filtra¢ni prvky u zdroji atd.

Zaroven je po celou dobu ndvrhu schématu nutné neustale si klast otdzku: Jak to viastné bude
vypadat na desce plosného spoje?" Naptiklad zda vypinac, potenciometr, reproduktor atd.
bude umistén pfimo na ploSném spoji nebo na cCelnim panelu, zda budou soucastky v
klasickém provedeni nebo SMT, jaka bude nezbytna izola¢ni vzdalenost mezi jednotlivymi
uzly, nebudou nékteré spoje tak dlouhé, ze bude nutné jejich impedancni piizptisobeni

TVORBA SCHEMATICKYCH ZNACEK

—| =

WA

Obr. 1 Schematické znac¢ky a) soucastek, b) symbola

Zakladnim pilifem navrhu schématu jsou knihovny schematickych znacek soucéastek a
symbolil. Za soucastku povazujme schematickou znacku, ktera bude mit pfifazeno néjaké
pouzdro a bude fyzicky existovat na DPS. Symbol bude pomocna znacka pfimo neexistujici
na DPS, bez niz by alc nebylo schéma funk¢ni, tedy naptiklad znacka napajeni (obr. 1b).

Kazdy navrhat pracuje s urCitym okruhem soucastek a mé své zvyklosti v grafickém
vyjadieni elektronického zapojeni. Je tedy nanejvys vhodné si programem nabizené knihovny
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usporadat a upravit podle svych potteb. Nejde jen o grafickou podobu znacek, ale i o obsah
polozek a vlastnosti, jako jsou vzor pofadového oznaceni, hodnoty soucastek, vsazeni nazvu
pouzdra, ptipadné nadefinovani dalSich popisi (objednaciho ¢isla, ceny atd.).

1.1.2 NAVRH ELEKTRONICKEHO SCHEMATU
Z pohledu ovlddani programu spociva navrh elektronického schématu ve vyvolavani
schematickych znacek z knihoven, jejich umistovdni na pracovni ploSe monitoru a
propojovani jejich vyvoda. Navrhové systémy umoziuji hierarchicky navrh a rizné techniky
propojovani nejen pomoci vodi¢l. K dispozici jsou napiiklad sbérnice, navésti, napdjeci
symboly
Z pohledu obvodového navrhu a navrhu plosného spoje je nutné dodrzovat pravidla a zasady,
popsané v kapitole NAVRHOVA PRAVIDLA. Nasleduje vyéet nejéast&jsich problémil, které
by mél navrhar respektovat:

e Konfigurace zapojeni konektoru, systém sbérnici a propojovacich kabelt.

e Systém blokovani napéajeni pomoci kondenzatort a filtrace vibec.

e Ochrany vstupi a vystupti, ptipadné jejich galvanicka odd¢leni.

e Volba soucastek s ohledem na rusivé vyzarovani a odolnost.

e Impedancni ptizptisobeni kritickych spoju.
Za nejvice porusovanou zasadu s velmi negativnim dopadem na funkci obvodu je mozné
povazovat podceniovani vyznamu blokovani napdjeni aktivnich soucastek a integrovanych
obvodl pomoci kondenzatort.

1.1.3 DEFINICE VLASTNOSTI SOUCASTEK A SPOJU

Navrhové programy umoziuji jednotlivym soucdstkdm a uzlim pfifazovat rizné polozky
(vlastnosti). Obecné je vhodné popsat schéma co nejpodrobnéji. Diivodem mize byt naptiklad
jeho vyssi informacni hodnota pii dlouhodobé archivaci. Navic mnoho firem pracuje tak, ze
ma skupinu navrhaii schémat a jinou skupinu navrhairt desek plosSnych spojti. Mezi témito
skupinami musi existovat presné definovany zplisob pifenosu informaci o funkci a
vlastnostech jednotlivych soucastek a vodict ve schématu, aby byl navrh DPS efektivni a
bezchybny. Pravidla vyuzivani polozek by mél urcit vnitropodnikovy fad.

Popisové polozky a vlastnosti schématu je mozné rozdélit do nékolika skupin podle jejich
vyznamu:

e Detailnéj$i popis schematické dokumentace. Sem patii napiiklad ¢islovani soucastek,
popis jejich hodnoty a typu, objednaci Cisla dodavatelli, upozornéni na vysoké napéti,
napét'ova Uroven ¢i proudové zatizeni dilezitych uzla.

e Popis pro nasledné simulace obvodového chovani. Je mozné zadat napiiklad odkaz na
model soucastky.

e Popisy vlastnosti pro navrh DPS. Tyto popisy se mohou prostfednictvim netli stu
promitnout do navrhu DPS. Jedna se napiiklad o nazev pouzdra, zatazeni soucastek do
skupin, parovani uzli do diferen¢nich part.

1.1.4 KONTROLA NAVRHOVYCH PRAVIDEL

Kromé¢ vystupii pro narocné analogové nebo cislicové simulace chovani obvodi umoziuji

navrhové programy velmi operativni a uc¢innou kontrolu navrhovych pravidel, ktera odhali

formalni chyby typu "nezapojené vstupni piny", "vystupni piny pfipojené na napdjeni atd.
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Takova kontrola mé smysl pouze tehdy, jsou-li v knihovnach schematickych znacek spravné
nadefinovany typy vyvodu soucastek (naptiklad vstupni, vystupni, napajeci.).

Soucésti mize byt i kontrola integrity hierarchického névrhu. Pfi hierarchickém navrhu totiz
neziidka dochazi k formdlnim chybam pii definici portl, zajiStujicich propojeni mezi
jednotlivymi urovnémi schématu. A jelikoZ propojeny jsou ty porty, které maji stejny nazev,
muze pii pieklepu nebo jiné syntaktické chybé pii jejich popisu dojit k tomu, ze nebudou
propojeny.

Dalsi béznou chybou, kterou je nutné odstranit, byva oznaceni vice soucastek totoznou
referenci (naptiklad dva odpory R1).

1.1.5 ANALOGOVA A CISLICOVA SIMULACE

Analogovou a cislicovou simulaci mizeme pfirovnat k méficimu pracovisti, na kterém
ovétujeme vlastnosti obvodu, ktery nds zajima. Tento obvod si nejdiive sestavime, piipojime
k nému budici zdroje a budeme sledovat co se v ném déje. To ma fadu vyhod. Nemusime
stavét prototyp, a presto mame k dispozici schéma s jednozna¢nymi hodnotami soucastek,
oSetfenymi hazardy, zdkmity a ochranami. Tim uSetfime znacné mnozstvi ¢asu a naklad.
Dalsi vyhodou je moznost sledovat pribéhy napéti a proudit i v mistech, kde by nebylo
méieni bud' viibec mozné, nebo by bylo velmi obtizné. Naptiklad v mistech, kde ptipojeni
méfici sondy vyrazné ovlivni chovani celého obvodu.

Simula¢ni programy vypocitavaji napéti vSech uzll a proudy vyvoda vSech prvkl analogové
¢asti simulovaného obvodu a logické stavy uzli v Cislicové ¢asti obvodu. Standardné
umoziuji provadét stejnosmernou analyzu a analyzy obvodi v kmitoctové i ¢asové oblasti.
Velkym piinosem je pouzivani simulac¢nich programi pii vyuce. Pocitacové simulace ndm
umoziuji do hloubky si "osahat" vlastnosti riznych elektronickych obvodi a soucastek.
Program muze ¢astecné nahradit nebo spise efektivné doplnit laboratorni cviceni.

Zékladni princip simulace a komunikace programa Capture a PSpice A/D je nasledujici:

V programu Capture navrhneme schéma, vytvofime simulac¢ni profil, do vhodnych uzla
umistime méfici sondy a spustime vlastni vypocCty. Ty se provadéji v programu PSpice A/D,
ktery se z programu Capture otevie automaticky spusténim vypocti. Po ukonéeni vypocta
PSpice A/D zobrazi v grafickém okné pozadované prubehy. Kdykoliv je mozné vratit se v
Capture do schématu, pfidat ¢i ubrat nékteré sondy a PSpice A/D v redlném cCase zobrazi
odpovidajici pribehy. Pfidavat ¢i ubirat prib&hy a nastavovat jejich osy mizeme piimo v
grafickém prosttedi programu PSpice A/D.

1.1.6 VYSTUPY SCHEMATICKEHO NAVRHU

vystupem navrhu schématu muze byt tisk na tiskarné, seznam pouzitych soucastek a dale cela
fada souborii dat riznych formata, umoziujicich dalsi zpracovani schématu. Témto souborim
se zpravidla tika netlist. Netlistje popis zapojeni schématu vcéetné uvedeni vlastnosti a
popisovych polozek v urcitém formatu. Jiny format bude mit netli st pro ndvrh DPS a jiny ten,
ktery je urCen jako vstupni soubor pro simulace chovani obvodu. Vygenerovanim netlistu ve
formatu srozumitelném programu pro navrh DPS kon¢i faze navrhu schématu.
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1.2 NAVRH DESEK PLOSNYCH SPOJU (DPS)

Navrh DPS spocivd v tvorbé pouzder soucéstek, nastaveni technologickych podminek,
nacteni netli stu, definici obryst desky, rozmisténi soucastek, navrhu vedeni spojt, findlnich
upravach, kontrole navrhovych pravidel a generovani technologickych dat. V kazdé fazi
navrhu je tfeba mit na zfeteli tfi hlediska:

1. Vyrobitelnost - deska musi byt navrzena tak, aby byla vyrobitelna. Musime urcit pocet
vrstev DPS, respektovat tiidy piesnosti a viibec mit na zfeteli technologické moznosti
vyrobct a formaty vyrobnich technologickych dat. Samoziejmé do tvah vstupuji
ekonomické otazky. Ttidy presnosti by mél navrhar ovladat naprosto brilantné. Jedna
se o znalost minimalnich Sifek spoj, izola¢nich vzdélenosti, primért vrtakl atd. z
hlediska technologickych moznosti. Pfehled rozméri tfid piesnosti je v tabulce 2.2.

2. Osazovani a pajeni - zplisob osazovani navrhované desky ovliviiuje pozadavky na
definici pouzder soucastek a jejich rozmisténi na desce ploSného spoje. Naptiklad pfi
osazovani do pajeci pasty a nasledném pajeni pomoci piretaveni (reflow) musi pouzdra
soucastek obsahovat vrstvu, ve které budou definovany ploSky pro nanaSeni pajeci
pasty, pfi pajeni na vIné¢ nesmime porusit pravidla o minimélnich vzajemnych
vzdalenostech soucastek.

3. Elektrickd funkce - hledisko elektrické funkce je velmi obsahlé. Na zaklad¢ znalosti
funkce obvodu navrhovaného plo$ného spoje musi byt provedeno spravné rozmisténi
soucastek, pfi névrhu vedeni spojii musi byt respektovdna pravidla maximalniho
proudového a napétového zatizeni spoju, otazky pteslechd, impedanci, zpozdéni pti
Sifeni signald, zplisobu zemnéni, odvodu tepla, elektromagnetické kompatibility.

1.2.1 PRINCIP VRSTEV A JEJICH VYUZITI

Program pro navrh DPS umoZznuje pracovat v mnoha vrstvach (hladinach), uréenych pro
rizné ucely (napiiklad vrstvy spojii, nepdjivych masek, servisniho potisku, pfilepeni
soucastek na DPS atd.). Do vrstev se potom vkladaji rtizné typy objektt (pajeci plosky, spoje,
texty, obrysy soucastek, obrysy DPS ... ). Nasleduje vycet nejcastéji pouzivanych vrstev a
jejich nazvi:

. Vedeni spoju Top, Bottorn, GND, PWR, Innerl, Innerz ...

. Nep4jivé masky SolderMask Top, SolderMask Bottom

. Péjeci pasta SolderPaste  Top, SolderPaste Bottom

. Lepidlo Glue Top, Glue Bottom

. Obrysy plosného spoje  Board Outline

. Obrysy soucastky PlaceBoundary Top, PlaceBoundary Bottorn
. Servisni potisk SilkScreen _ Top, SilkScreen  Bottom

. Osazovaci vykres Assembly Top, Assembly Bottom

. Data pro Ne vrtacku Drill

1.2.2 KNIHOVNY POUZDER

Pted nactenim netlistuje nutné zkontrolovat, poptipadé¢ nadefinovat pouzdra pro vSechny
pouzité soucastky. Kvalitni knihovny pfedstavuji jedno z nejvétSich know-how kazdého
navrhare a jsou vizitkou jeho profesionality. Je nutné dat pozor pfedev§im na tato pravidla:
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Ttidy piesnosti _ je nutné dodrzovat zdkladni parametry tiid presnosti. Pii definici
pouzder piipadaji v tvahu piedevSim tyto polozky: minimalni primér otvoru,
minimalni rozdil velikosti pajecich ploSek a jejich otvori, minimalni izolacni
vzdalenosti pajecich plosek (tabulka 2).

Spravné velikosti pajecich plosek (padstacktl) - toto je kli¢ova polozka. Na spravné
velikosti a tvaru padstacku zavisi kvalita pajeni a tedy i spolehlivost a zivotnost
osazené¢ desky. Jiné padstacky musime pouzit pro pajeni pietavenim, jiné pro
pajeni vlnou ¢i ruéni pajeni. tj kriticky malych soucastek a jejich padstackd (napf.
BGA) je nutné jejich rozméry a tvar predem konzultovat s technology firmy, ktera
bude tyto soucastky osazovat.

Priméry vrtaki nebo konecnych otvorii - v definicich pajecich plosek by se mély
pouzivat spise konecné priméry otvoru.

Spravné pruméry otvorii a fady pouzivanych hodnot - otvor pajeci plosky by mé¢l
byt minimalné o 0,2 az 0,4 mm vétsi nez je primér nozi¢ky soucastky. Zaroven je
dobré ujasnit si, jaké priméry otvorti budeme ve svych knihovnach pouzivat.
Soutadnicova vrtacka ma jednak omezeny pocet zasobnikid a jednak vyména
vrtdku trva az n€kolik desitek sekund. Pouziti vétsiho poctu priméri zpomali a
prodrazi vyrobu.

Obrysy pouzdra - tim jsou minény obrysy pouzdra za uc¢elem spravného rozmisténi
soucastek. Parametrem obryst mlize byt minimalni a maximalni vySka soucastky.
Obrysy musi respektovat nejen vlastni rozméry soucastek, ale i dalsi aspekty,
souvisejici se zplisobem osazovani, pajeni a testovani. U soucastek, které¢ vyzaduji
chlazeni, se nesmi zapomenout na obrysy chladi¢e vcetné zpiisobu jeho uchyceni
na DPS.

Servisni potisk - jedna se o motiv, ktery bude vytiStén na DPS (zpravidla metodou
sitotisku). Nesmi zasahovat do pajecich plosek a Sitka ¢ar nesmi byt tenci nez 8
mili (0,2 mm).

Péjeci pasta - v pfipadé osazovani soucastek do pajeci pasty a nasledném péjeni
pomoci pretaveni je nutné definovat ve specialni vrstvé plosky pro nanaseni pajeci
pasty. Pajeci pasta se totiz na pftislusné pajeci plosky DPS nanasi protlacenim
pajeci pasty pres planzety metodou sitotisku. Vstupnimi podklady pro vyrobu
planZzet jsou filmy s obrazci pajecich plosek.

Nulova soufadnice soucastky - pii perspektivé strojniho osazovani je nutné na
soucastce oznacit referen¢ni bod, tedy misto, které reprezentuje soufadnice
soucastky na DPS. Za tento bod bude soucastka chycena vakuovou pipetou

Vvoev
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Obr.2 Pouzdro soucastky

1.2.3 NACTENI NETLISTU
Pii nacitani netlistu dochazi k postupnému vyvolavani pouzder soucastek z knihoven,
umist’ovani na pracovni plochu a nadefinovani propojeni jejich pind. Soucasn¢ se prendseji

Obr. 3 Rastr pro 4. a 5. tfidu pFesnosti (rozméry v milech)

e Rastr-jednd se o nastaveni kvantovani rozmérovych jednotek pro rizné typy operaci
pfi navrhu DPS. RozliSujeme napftiklad rastr pro rozmistovani soucastek, pro vedeni
spoju atd. Samoziejm¢ nadvrhové programy umoziuji pracovat takzvané "bezrastrove",
coz zpravidla Setii misto na DPS. Doporucuji ovSem tuto eventualitu ponechat jako
zalohu pro feSeni konkrétnich jinak nevyfteSitelnych situaci na DPS a vétSinu Casu
pokud mozno pracovat se zapnutym rastrem. Pfi jeho nastavovani je nutné sledovat
dva zakladni aspekty:

e Pouzitd tfida presnosti z hlediska Sitky spoji a izolacnich vzdélenosti. Z
ekonomickych divodl je zadouci pokladat spoje s co mozna nejveétsi hustotou na
hranici tfidy pfesnosti.

e Rastr pro rozmisténi soucastek, respektive rastr umisténi jejich pajecich plosek. Pii
manualnim navrhu spoju je velmi nepraktické a neefektivni, jestlize nebude rastr pro
vedeni spoji délitelem rastru rozmisténi pajecich plosek. V soucasné dobé se
zpravidla pouZziva rastr 5 mila (0,127 mm).

Rastr pro rozmistovani soucastek tedy volime 5 milt. Rastr pro vedeni spoji musi
respektovat Sitku spojli a izola¢ni vzdalenosti a zaroven se musime "trefit" do rastru pajecich
plosek soucastek. Napiiklad ve 4. tfid¢ pfesnosti je minimalni Sitka spoji i izola¢ni
vzdalenost 12 mild, Pfi rastru pajecich plosek 5 milt tedy pouZzijeme rastr pro vedeni spoji 5
mild. V 5. tfidé piesnosti je minimalni Sitka spojt a izola¢ni vzdalenost X milti, vhodny rastr
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pro vedeni spoj II by byl tedy 8 1/3. «. Pokud program neumi pracovat se zlomky, je mozné
pro 5. tfidu presnosti nastavit rastr 5 mila s tim, Ze izola¢ni vzdalenost snizime z 8 na 7 mila
(obr. 4). V 6. tiid€ presnosti volime zpravidla rastr I mil respektive pracujeme bezrastrove.

e Vrstvy - jedna se predevSim o urceni poctu elektrickych vrstev a urceni jejich vyzna-
mu. RozliSujeme vrstvy pro vedeni signalovych spoji (Routing Layer) a vrstvy s
rozlévanou médi jako napdjeci a zemni plochy (Plane Layer).

e Izola¢ni vzdalenosti - u uzli, kterym nebyla nastavena izola¢ni vzdalenost jiz ve
schématu, je tuto nutné stanovit nyni. Pfitom se museji respektovat jak minimalni
vzdalenosti vyplyvajici z pouzité tfidy pfesnosti, tak i vzdalenosti vyplyvajici z elek-
trické pevnosti.

o Siika spojii - nastaveni $ifek spojii je opét mozné jiz ve schématu, nicméné zpravidla
se tak ¢ini pouze u kritickych spojii a u ostatnich béznych spoji se Sitka nastavuje
pravé v ramci vlastniho navrhu DPS. Pfitom je nutné respektovat hledisko pouzité
tiidy pfesnosti a zarovent podminky maximalni povolené proudové hustoty.

e DalSi nastaveni uzli - uzlim mtzeme piiradit nékteré dalsi vlastnosti, jako napiiklad
barvu spojovych vektori neboli takzvanych "gumicek" (= grafické znazornéni
budoucich spoji - "odkud a kam"), metody vedeni spoji (90°, 45°, libovolny thel,
oblé spoje), pouzité pro kovy, pravidla pro autorouter atd.

e Prokovy - jsou to vodivé prichody z jedné spojové vrstvy do druhé. Je nutné nastavit
jejich parametry v souladu s pouzitou tfidou ptesnosti, jmenovité primér prichoziho
otvoru a velikost plosky.

e Termalni plosky - pajeci plosky, které maji byt pfipojeny k médéné plose (rozlité
zong), se piipojuji pomoci takzvanych termélnich plosek, které zabraiuji nadmérnému
odvodu tepla pfi pajeni. U termalnich ploSek se definuje Sitka a délka jejich paprskt
(obr 4). Sitka by méla korespondovat s minimalni $iikou spoje a délka s izolaéni
vzdalenosti dle pouzité tiidy presnosti (tabulka 2).

rka paprsku

-
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Obr. 4 Definice termalni plosky
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1.2.4 OBRYSY DPS, VYREZY A MONTAZNI OTVORY

Pfed rozmistovanim soucastek je nutné obecné feCeno vymezit plochu, na které se smi
vyskytovat soucastky a spoje, to znamena stanovit obrysy DPS, vytezy, ptipadné do plosného
spoje umistit montdzni otvory. Takto definovany obrys jest¢ neznamend, ze bude pouZit jako
udaj pro vyrobce pro ofiznuti findlniho vyrobku. Pfi findlnich Gpravach je samoziejmé mozné
vytvofit specialni ofezové znacky dle pozadavki vyrobce nebo vygenerovat obrysy ve
specialni vrstveé za ucelem jejich zpracovani pro automatické frézovani,

Pfi umistovani montaznich otvorii se nesmi zapomenout na vymezeni prostoru pro hlavicku
Sroubku, podlozku ¢i maticku. Je-Ii deska urCena k zasunuti do drézek, musime pfi
rozmist'ovani soucastek zohlednit 1 hloubku téchto drazek.

Vyhodou pocitacového navrhu DPS v této fazi je, Ze je mozné naimportovat obrys DPS a
souvisejici mechanicky vykres ve formatu DXF z mechanického CAD u (SolidWorks,
SolidEdge, okrajové téz jeste¢ AutoCAD), ve kterém byva zpravidla pfipravovan mechanicky
navrh koncového vyrobku. Stejné tak je mozné hotovy ndvrh DPS vyexportovat z PCS
Editoru do 3D formatu a ten zpétné nacist do mechanického CADu pro kontrolu umisténi
klicovych soucastek (konektory, tlacitka, LED).

1.2.5 ROZMISTENI SOUCASTEK

Rozmisténi soucastek je tieba vénovat zasadni pozornost. Nejdiive je tfeba ud¢€lat rozvahu o
rozmisténi jednotlivych skupin obvodu (analogova, digitalni ¢ast, zdroj) véetné rozlozeni
konektorli, a teprve potom muzeme pfistoupit k vlastnimu rozmistovani. Pfitom je nutné
dodrzovat pravidla a zasady, popsané v kapitole NAVRHOVA PRAVIDLA a VLASTNOSTI
PLOSNYCH SPOJU. Zaroveir je nutné zohlednit zpiisob osazovani a pajeni navrhované
desky. Néktera dalsi pravidla vyplynou z kapitoly POVRCHOVA MONTAZ. Mezi formalni,
ale dtilezité zasady patfi mimo jiné pozadavek, aby po osazeni desky byl vidét servisni potisk
soucastek, coz znamend, ze mezi soucastkami musi byt dostatecnd vzdalenost pro umisténi
jejich popisii. Dokonce jsem zazil jeden pozadavek (vcelku logicky), predélat rozmisténi
soucastek tak, aby na desce vznikl dostatecCny prostor pro logo firmy a samolepici Stitek s
vyrobnim ¢islem.

Obecné je mozné fici, Ze na kvalité a zplisobu rozmisténi soucastek zavisi spravna funkce
"uvrhovaného obvodu. Pii ndvrhu slozitych desek se rozmistovani soucastek zpravidla vénuje
podstatné vice ¢asu a pozornosti nez ndvrhu vedeni spoji. Spravné rozmisténi soucastek totiz
usnadnuje navrh spoja.

1.2.6 VEDENI SPOJU
Teprve po "dokonalém" rozmisténi soucéstek je mozné piistoupit k navrhu vedeni spoji.
Tezko fici, zda existuji néjaké obecné rady a tipy, jak spravné postupovat. Do navrhu spojt
vstupuje piilis mnoho faktora, které zpisobuji, ze vysledny navrh je jedine¢ny. Co obvod, to
jind konfigurace problému, které mohou mit vliv na jeho spravnou funkci. Pfi navrhu spoju je
dodrzovat:

e RozloZeni spoju v jednotlivych vrstvach - u vicevrstvych desek plosnych spojli jsou

vrstvy sousedici s rozlitou médi vhodnéjsi pro navrh kritickych spojti.
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e Napajeni a zemnéni - €asto poruSovanymi principy jsou nevhodné zpiisoby navrhu
spoju usmeérnovaci, blokovacich kondenzatort, spinanych zdroji a rozvod napdjeni a
zemi vibec.

e Délka vodict a jejich vzajemnd vzdalenost - s délkou spojl rostou jejich parazitni
vlastnosti (odpor, induk¢nost, kapacita, impedance), které¢ maji vliv na rychlost Sifeni
elektrického signdlu nebo zpiisobuji odrazy na vedeni. Negativni vliv na funkci
obvodu maji téz pteslechy.

e Plochy proudovych smycek - zbyte¢né velkd plocha proudové smycky ma vliv na
vyzatovani elektromagnetického pole z plosného spoje a zaroven na jeho odolnost
proti rusivym vliviim.

e Rozlévand méd" - "naliti" médi na mista, kde nevedou spoje a jeji pfipojeni ke
spolecnému vodici (zpravidla zemi) snizuje impedanci, vliv pieslechtl, vyzarovani.
nakladl na vyrobu DPS.

Tak bychom mohli pokracovat dale. Z uvedené¢ho vyctu je ziejmé, ze navrh DPS je velmi
naro¢nd inzenyrskd prace a naptiklad vyuziti autorouterG pro spravny navrh DPS je
piinejmensim diskutabilni. Nechci fici, ze vyloucené. Jen to, Ze jeho pouZzivani nezbavi
navrhafe nutnosti znat vyse uvedené zasady. Autorouter je nutné pied jeho pouzitim spravné
nastavit a vyslednou desku potom zkontrolovat a upravit vSechny prohiesky proti zasadam
spravného vedeni spoju.

1.2.7 FINALNI UPRAVY

Propojenim posledniho spoje navrh nekon¢i. Nastava faze ptipravy pro generovani vyrobnich
podkladi, tedy takzvané finalni Gpravy. Mezi findlni Upravy tedy patii napiiklad piiprava
ofezovych znacek nebo dat pro frézovani ¢i1 draZkovani, umisténi sesazovacich a
zametovacich znacek, kotovani, popisy desky ploSného spoje, osetieni zlacenych konektort.
Obsah finalnich Gprav zavisi plné na zptisobu vyroby DPS a na pozadavcich vyrobce.

Jiné pozadavky bude mit vyrobce jednostranné desky a jiné vyrobce vicevrstvé desky s
prokovy, nepdjivou maskou a zlacenymi konektory.

1.2.8 PODKLADY PRO FORMATOVANI NA VYSLEDNY ROZMER
Zpasobu formatovani desky plosného spoje na vysledny rozmér je nckolik. Mezi
nejpouzivanéjsi patii ostfih na padacich ntizkach, frézovani a drazkovani. Pro tyto tfi zpisoby
je nutné dodat nésledujici podklady:
. Ostiih na padacich niizkach - vétSinou postaci prosté oramovani DPS, pii vysSich
pozadavcich na presnost je dobré v rozich desky umistit ostfihové znacky, ptipadné i vrtaci
otvory, které prispéji k presnéjSimu polohovani DPS na ntizkéach.

—

o U ) —s

DPS /
!. Otvor pro piesnéjsi ~
—— | zZamé&feni

Obr. 5 Priklad ostfihovych znacek
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e Frézovani - pii malych narocich na pfesnost je mozné DPS frézovat podle prostého
oramovani. Optimalni ovSem je dodat vyrobci obrysy ve specidlni vrstvé jako
samostatny datovy soubor v dohodnutém formatu. Z téchto dat je mozné vygenerovat
data pro Ne frézovani. V piipad¢, ze deska mé z divodid snadné manipulace pii
osazovani zustat spojend s technologickym ramem pomoci mustki, je vhodné oznacit
vn¢ obrysu umisténi téchto miustkd. Umisténi mustkii je vhodné konzultovat s
technologem firmy, kterd bude desku osazovat, zpisob oznaceni mustkli zase
zkonzultujeme s technologem vyrobce DPS.

e Dréazkovani - plati stejna pravidla jako pro frézovani.

V piipad€ pozadavku velmi pfesného ofiznuti nebo frézovani je nutné urcit, zda ma byt tato
operace provedena na stied, vnéj$i okraj nebo vnitini okraj obrysové Cary nebo ostfihové
znacky. Pii frézovani je vhodné dodat navic okotovany vykres obrysti i vSech vyiezl véetné
toleranci rozméri.

1.2.9 SESAZOVACI A NAMERNE ZNACKY
Pomoci sesazovacich znacek se ptikladdaji jednotlivé filmy na pfedem vyvrtanou desku
plosného spoje pii jeho vyrobé. Proto musi byt umistény ve vSech vrstvach, uréenych pro
vyrobu. Pfi vyrob¢ dvoustrannych desek s nepajivou maskou a servisnim potiskem musi tedy
byt ve vrstvach Top, Bottom, SolderMask Top, SolderMask Bottom, SilkScreen Top a
SilkScreen Boltom (nézvy dle kapitoly PRINCIP VRSTEV A JEJICH VYUZITY).
Je ovSem otazkou, zda viibec sesazovaci znacky v navrhu umistovat, a jestlize ano, tak jaké.
Plati pravidlo, ze budeme-li vyrobci dodavat sami piimo filmy, je nutné tyto znacky
navrhnout, a budeme-Ii vyrobci dodavat data v elektronické podobé¢, ud€ld si je vyrobce
vétSinou sam.
Pro vyrobu jednoduchych a malych desek postaci jako sesazovaci znacka jednoduchy kiiz,
ktery ma ve svém stfedu vrtaci otvor o prumeéru 28 az 40 mila (0,7 az 1 mm). K¥iz je nutné v
misté otvoru pferusit tak, aby nebyl zakryty ¢arou. Takovou znacku je mozné vytvofit jako
pouzdro soucéstky do knihovny. Sesazovaci znacky se zpravidla umist'uji vné ploSného spoje
ve tiech rozich desky tak, aby navzajem tvofily pravy thel. Sitka ¢ary kiize by méla byt 8 az
12 mild.

znacky pro automat a pastu ,f p—

B ™~

|[we ~ - . |

DPS f

 ReleRitn TSN SR & 0.040"

= | 00180"
>

Obr. 6 Piiklad sesazovacich znacdek a jejich umisténi.
Pti ndvrhu vicevrstvych spojli (4 a vice) musi byt filmy s motivy jednotlivych vrstev médi

navic opatfeny specialnimi znackami pro spravné sesazeni dil¢ich plath v lamindtoru a pro
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usazeni laminované desky do soufadnicové vrtacky. Ptipravu pro vyrobu vicevrstvych desek
je ovSem vhodné ponechat na samotném vyrobci.

Navrhujeme-Ii desku pro automatické osazovani soucastek, mély by ve dvou protilehlych
rozich DPS ve vrstvé médi existovat dva namérné terce pro optické zaméteni piesné polohy
desky v osazovacim automatu. Zpravidla se pouzivaji kruhové terée o priméeru 40 mild. Dale
je nutné v protilehlych rozich umistit dva ndmérné terce pro usazeni Sablony pro nanaSeni
pajeci pasty. Zpravidla se pouzivaji ¢tvercové ter¢e o hrané 40 mil. Konkrétni tvary a pozice
tercl je vhodné konzultovat s firmou, ktera bude ploSny spoj osazovat.

1.2.10 POPISY DESKY PLOSNEHO SPOJE

Popisy se na DPS umistuji z nékolika divodi a podle toho rozliSujeme jejich funkci. Je
pfitom na vyrobci ploSnych spoji, aby nam stanovil, jaké popisy ve kterych vrstvach
pozaduje pro vyrobu, jakou velikost a §itku ¢ary pisma (zpravidla ne mensi nez 40 mild a ne
ten¢i carou nez 8 milil) a dale ve kterych vrstvach je nutné text umistit zrcadlené. Zrcadleni
piimo souvisi s konkrétnim technologickym postupem vyroby DPS. VétSinou je nutné zrcadlit
vSechny texty umisténé v takzvanych spodnich vrstvach (obr. 7). Nasleduje vycet
nejdulezitéjSich typi textl a popisti na DPS:

— QOznaceni jednotlivych vrstev

_l_ SSTop SMTop Top GND AW 108 1o8Mé Irn‘l‘;/r‘. Nazev v hornich vrstvach
T.E. € - - L
Nazev . Nazev ve spodnich vrstvach
vosRYl €[

DPS _ Too m:l

GND [ 2] ]

| e onann I pwr [ ]3] ]
u —— s I

Znacka razeni vrstev
Obr. 7 Piiklad umisténi popisi na ¢tyrvrstvé DPS

e Nazev DPS - ndzev je vhodné umistit ve vSech vrstvach, pficemz alesponl v jedné
vrstvé pokud mozno uvnitt desky (aby zistal na desce 1 po osttihu ¢i frézovani). Z
divodu jednoznacnosti ptfi vyrobé je vhodné, aby ndzev byl shodny s ndzvem sché-
matu, souboru DPS, souboru dat pro soufadnicové vrtani a souborti vyrobnich ptedloh
(motivil jednotlivych vrstev).

e Oznaceni jednotlivych vrstev - jednotlivé vrstvy je nutné naprosto jednoznacné
oznacit tak, aby bylo ziejmé, o kterou vrstvu se jedna a nemohlo tak pti vyrobé dojit k
jejich zdméné. Neni pfitom nutné, aby oznaceni vrstev bylo uvniti desky. U vice-
vrstvych desek se navic pomoci ¢isel ve zvlaStnim ramecku uvadi sled fazeni jednot-
livych vrstev médi; toto ¢islovani se ve spodnich vrstvach nezrcadli (obr. 7).

e Servisni potisk a osazovaci vykres - Pro servisni potisk a osazovaci vykres se uziva
obrysi souc¢astek a popisti, vytvotenych pti definici pouzder soucastek v knihovnach a
zpravidla neni nutné je dopliiovat dalS§imi daji. Pro ptehlednost je vSak vhodné
provést rotace a posuny textl tak, aby byla jednozna¢né dana jejich pfislusnost k
soucastkam. Pfitom je nutné dbat na to, aby zaddny text servisniho potisku nepiekryval
pajeci plosky, ptfipadné¢ aby se nenachazel pod soucastkami (po osazeni by tento text
nebyl vidét).
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ZLACENE KONEKTORY

Nanasi-li se na médéné ploSky galvanicky nikl a zlato, je nutné vSechny plosky, které se maji
poniklovat a pozlatit, vzajemné vodivé propojit a toto propojeni vyvést k protéjSimu okraji
desky plosného spoje. Propojeni se provadi vné obrysit DPS a zavérecnym ofiznutim desky se
potom jejich zkratovani odstrani (obr. 8).

1

1

i DPS Kontaktni ploska

|
|
|

|
i
i
E
|
l

Zlaceny konektor

111115

Obr. 8 Propojeni ploSek zlaceného konektoru

KONTROLA NAVRHOVYCH PRAVIDEL

Po dokonceni navrhu, findlnich Gpravach a pied generovanim technologickych dat pro vyrobu
a osazovani je vhodné provést kontrolu navrhovych pravidel DPS. Spociva v ovéreni dodrzeni
predem nastavenych podminek, ptfedevs§im izolacnich vzdalenosti spoji, prokovu II pajecich
plosek, sitky spojt. Je mozné kontrolovat téZ pravidla rozmisténi soucastek. Vycet moznosti
kontroly zavislosti na pouzitém navrhovém programu.

1.2.11 GENEROVANI TECHNOLOGICKYCH DAT
Technologické data jsou podklady pro vyrobu DPS, ptipadné dalsi data pro jeho osazeni.
Format dat pIné€ zavisi na vyrobnim postupu a moznostech vyrobce. Pied vlastnim vytvarenim
technologickych dat je nutné provést nastaveni, které vrstvy, s jakymi parametry a v jakém
formatu budou vygenerovany.
V zavislosti na zplsobu zpracovani dat a kvalit€¢ vyroby pozaduje vyrobce motivy bud’ v
elektronické podobé¢ urcitého formatu, nebo jako predlohy (klisé) v urcité kvalité:
e Papir, folie - posta¢i pro amatérskou vyrobu jednostrannych vzorkd (rozmérova
nestalost nosného materialu).
e Filmy z osvitky - vhodné pro amatérskou vyrobu jednostrannych a dvoustrannych
DPS (pozor na rozmérovou chybu - nestalost filmu zhruba 0,1 ).
e Filmy z fotoplotru - rozmérovée stala Cira podlozka s motivem, ktery ma velmi dobré
kryti. Urceno pro profesiondlni vyrobu DPS. Upozoriuji, ze v profesionalni vyrobé
DPS nesmi filmy opustit klimatizované prostfedi vyroby, jelikoz by diky zméndm
teploty a vlhkosti mohlo dojit k nevratnym rozmérovym zménam. Uvédomme si, Ze uz
ve tiid¢ presnosti 5 je pro desticku o rozméru 10 x 10 cm nutnd rozmérova stalost
filmu lepsi nez 0,05%!
1. Podklady pro vyrobu vicevrstvych DPS
Pro vyrobu Ctyivrstvého plosného spoje s nepéjivou maskou a servisnim potiskem je nutné
vygenerovat nasledujici data.
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e Motivy jednotlivych vrstev vodivych spoji  strana soucastek (Top), strana spoju
(Bot) a ob¢ vnitini vrstvy.
e Motivy pro nepdjivé masky ze strany soucéstek a strany spoji (SolderMask Top a
SolderMask Bottom).

e Predlohy pro servisni potisk ze strany soucastek a strany spoja (SilkScreen _ Top

e aSilkScreen Bottom).

e Data pro frézovani.

e Data pro soufadnicové vrtani.
Vrstvy motivll spojl, nepajivych masek a servisniho potisku se musi vygenerovat kazda do
zvlastniho souboru. Data se vyrobci dodadvaji zpravidla ve formatu Extended Gerber 3.4.
Cislo 3 znamen4 podet mist pred desetinnou ¢arkou, &islo 4 potom poéet desetinnych mist. Z
téchto dat se na fotoplotru vykresli filmové matrice.
Filmy musi byt vyrobeny tak, aby byl motiv v pfimém kontaktu s fotocitlivym rezistem na
DPS. V ptipadé kusové vyroby (zhruba do 10 kust) se filmy pouzivaji pfimo a proto musi mit
motiv zdola. Pro sériovou vyrobu je nutné nejdiive vyrobit predlohy, ze kterych se potom
fotocestou vyrobi pracovni masky. V takovém piipad¢ se piedlohy vyrabéji s motivem shora.
Jelikoz vyrobce nami dodanéd data pied osvitem na film kontroluje a zpracovava, budeme
dodavat motivy bez jakéhokoliv zrcadleni vrstev, pouze se zrcadlenim textl ve spodnich
vrstvach (vodivé spoje, nepajiva maska a servisni potisk ze strany spoji).
Zékladnim pravidlem u motivii vodivych spojii pro vyrobu DPS semiaditivni metodou je, ze
pajeci ploSky musi byt vygenerovany bez vrtacich otvort, tedy zaslepené.
Data pro soutadnicové vrtani se dodavaji v elektronické podobé ve vyrobcem stanoveném
formatu (zpravidla Excellon). Pfedpokladem pro ispésné vrtani je datovy soubor spravného
formatu. V hlavicce by mél obsahovat seznam pouzitych néstroji a jejich pramér. Dale
nasleduji X-V soufadnice vrtani. Ptiklad souboru je v tabulce 1. Vycet pouzitych néstroji by
nem¢ll obsahovat pfili§ mnoho primérti, protoze vyména vrtaku trva znacné dlouho (cca
sekun). Bude-li pouzito vice vrtaki, nez je pocet zasobnikli souradnicové vrtacky, bude nutné
v prub¢hu vrtani zameénit nékteré vrtaky v zadsobniku, coz samoziejmé prodrazi vyrobu.
Nemélo by se tedy stat, ze v definici otvorti (tabulka 1.) budou existovat nastroje s rozdilem
prumértt menSim, nez je Skala praméra vrtakt (0,1 az 0,05 mm). Velmi dilezité je potom
vyrobci v objedndvee sdélit, zda jsou v seznamu priméri uvedeny pruméry vrtakd nebo
kone¢né praméry otvoru!!! Vhodnéjsi je zadaval koncové priiméry otvori a nechat na
vyrobci, kolik si musi pfipoc€itat na jejich priméru vzhledem k technologii vyroby, kterou
pouziva.
Ptiklad datovych soubort Extended Gerber 3.4 a Excellon 3.4 (v palcich) Excellon 3.4
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Kxtended Gerber 3.4 Excellon 3.4
M Aparture Definitons™* INCH,TZ ) o
W AMTHE RMAL 24* ] T1C0.0300 = e
11010400 T2C0.0310 <:I < ostuda navrhafe !!! \
10007400 T3C0.0400 ’ s
10.0.1 : 015.0.0.45.0° L , T4C0.0450 Definice e ________,.-/‘/
)0.104,0.01500,130% > Definice 15C0.1400 otvort
ADD1OC 0.0550% clonek o, —
ADD11C,0.0520" GO5 e
ADD1 2R, 0052000520 T1 ~ s POZOR!I! T
ADD13C, 00580 X0222000¥0131000 vobjednavce je nutné uvest,
ADDT4ATHE RMAL 24%% i XO2Z22000% 0152500 . . Ly
(04 Pt Data ** | X0124000Y 0176600 | | zda SEIEdPa 2 kongcne
ahdDn10* N [ xot3so00vo192500 | N\ prumery otvoru
)1 K0032750Y0014500D02* T2 . nebo o pruméry vrtaki
Y 0012700D01" X0182000Y 0145000 —— B
X (0042 75000 10500002° %0212000Y 0155000 S

50001

oand D1 |
11 ¥D018850¥003 3250002

Y 01500001

40 12"

N X008 MBY0033622002° V)‘WES!{JU’&I‘II 4
motivu X0152500Y 0176000

\} X-Y souradnice
vrtani
Y OO 8BS 00q*
118170002 %01 52500Y 01 85000
W WBI0YODM067001* X0152500Y 0196000
YO F 1 Do TH

WA YOD33622001"

(Al 4500Y 0176600
H500Y 192500
/

AR TRTIRS
A4

Tab. 1 Ukazka dat ve formatu Extended Gerber 3.4

1.2.12 PODKLADY PRO OSAZOVANI

Pro osazovani soucCastek na DPS je nutné pfipravit nalezitou dokumentaci, piipadné
vygenerovat datové soubory v urCitém formatu. Pfi ruénim osazovani postali pfipravit a
vytisknout schéma, osazovaci vykres, pfipadné vygenerovat seznam pouzitych soucastek (Bi/l
of Materials). Data pro osazovaci vykres jsou v OrCADu definovana v samostatnych vrstvach
Assembly Top a Assembly  Bottom. Obsahuji obrysy a popisy soucastek, ptipadné jejich
pajeci plosky pro snadnéjsi orientaci.

V ptipadé strojniho osazovani na osazovacim automatu byva nutné pfipravit podklady ve
vhodném formatu. V zavislosti na pouzitém zplsobu osazovani a pajeni je potieba piipravit
tato data:

e Osazovani do pajeci pasty s naslednym pietavenim - pii pdjeni pomoci pietaveni
(rejfow) je nutné na pajeci plosky ptfed osazovanim soucdstek nanést pajeci pastu.
Tato se nanasi zpravidla sitotiskem. Proto je nutné vygenerovat data, na kterych budou
obrazce pajecich plosek (format Gerber). Z nich se potom laserem vyfezou kovové
planzety pro sitotisk. Data pro tyto motivy jsou ve vrstvach PasteMask Top a
PasteMask Bottom.

e Osazovani do lepidla a pajeni na vIné - pfi pajeni na viné¢ musi byt soucastky na DPS
predem piilepeny. Lepidlo se nanasi bud' metodou sitotisku, nebo dispenzerem
(davkovacem). Pro sitotisk je nutné vygenerovat data pro filmy. Pro soufadnicové
davkovani je tieba vytvofit datovy soubor se sourfadnicemi mist, kam ma byt lepidlo
nadavkovéno (je mozno odvodit od nulové soufadnice soucastky).
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Data pro automatické osazovani - pfi strojnim osazovani automat podle zadanych dat poklada
soucastky ze svych zasobnikil na sprdvnd mista na DPS. Data je mozné zadat automatu v
podstaté¢ dvojim zplsobem. Bud' se automat "uéi" pii osazovani prvni desky podle
osazovaciho vykresu, nebo mu pifimo dodame data ve spravném formatu. Pii prvni varianté
staCi vytisknout osazovaci vykres, podle kterého obsluha provede osazeni prvni desky. Pro
druhou variantuje nutné vygenerovat data z ndvrhového programu pro DPS a tato dale upravit
do vhodného formatu. Obecné musi takova data obsahovat nésledujici udaje: Reference, typ
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Obr. 9 Priklad motivii, potiebnych pro vyrobu étyivrstvé DPS s nepajivou maskou a servisnim potiskem.
Generovani motivii vnitinich vrstev negativné neni podminkou.
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vLASTNOSTI PLOSNYCH SPOJU

1 VLASTNOSTI PLOSNYCH SPOJU

/"
Obsahem této kratké kapitoly je seznameni ¢tenare s vlastnostmi plosného

spoje jeho odporem, skin efektem, kapacitou, Indukénosti, Impedanci a
jinymi dUlezitymi parametry. Dale je zde uvedena zatiZitelnost vodicu a to
jak proudové tak napétové.

. — OBSAH KAPITOLY:

MOTIVACE:

Aby bylo mozné navrhnout kvalitni plosny spoj je tieba zvolit vhodny
material. Po nastudovani tohoto textu by mél byt kazdy schopen si vypocist

vlastnosti plosného spoje.

CiL:

Cilem je prohloubit si informace o problematice navrhu ploSnych spojt.
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vLASTNOSTI PLOSNYCH SPOJU

1.1 UVOD

Ke spravnému navrhu layoutu je tfeba znat nékteré diilezité vlastnosti ploSnych spoju. Jedna
se pfedevs§im o odpor, kapacitu, indukénost a impedanci riznych geometrickych konfiguraci
vodicii a ploSnych spoji. Znalosti téchto vlastnosti jsou vstupni podminkou pro uvahy o
nékterych parazitnich jevech na deskdch ploSnych spoji u jejich eliminaci pii navrhu
(zpozdéni prachodu signalu, odrazy na vedeni, pieslechy).

1.1.1 ODPOR

Pro odpor vodice plati zakladni vztah:
l l
R=p-—=p-——|[Q
prg=p 10l
kde p je mémy elektricky odpor [Q.m], | je délka vodi¢e [m] a S jeho prifez [m*]. Symboly t

aw odpovidaji kétovani z obr. 1 a.
d

] r

»

-
f
|
|
\
§
\ \
\. b
N

Obr. 1 Znazornéni odporu a) vodice, b) vodivé plochy

Odpor vodivé plochy mezi dvéma vodi¢i o priméru 2.r [m] vzdalenych od sebe d [m] je
potom (obr. 1b):

R=-L—. ln<g> [

m-t r

Mérny elektricky odpor p je pro méd’ pe, = 17,8%10™ Qm, pro cin ps, = 170¥10”° Qm, atd. ..
POZOR - vypocteny odpor vodivé drahy odpovidda médénému spoji zakrytymi nepéjivou
maskou. Je tfeba si uvédomit, ze budou-Ii spoje povrchové upraveny pocinovanim, vznikne
na zhruba 50 prafezu spoje slitina Cu-Sn, kterd bude mit vysoky mérny odpor. Odpor vodivé
drahy pocinovaného spoje bude dvojnasobny oproti odporu médéného spoje pokrytého pouze
nepajivou maskou!!!

1.1.2 SKIN EFEKT

Pti vysokych kmito¢tech bude proudova hustota blize ke stfedu vodice klesat - skin efekt.
Definuje se hloubka vnikani O, ktera piedstavuje vzdalenost od povrchu vodice, ve které
klesne proudové hustota na hodnotu 1/e(=37%). Plati zjednoduSeny vztah:

_ ’ p _ . X
o= T o My f K ﬁ (m]

kde po permeabilita vakua (1,26*10°=4*1*10"H/m),, je relativni permeabilita (pro FR4 i
méd’ je, p, = 1), p je mérny elektricky odpor [(2m] a fje frekvence [Hz]. Dosazenim do vztahu
dostaneme pro méd’ K = 0,067. Pro médény plosny spoj o tloust’ce 45 um se tak skin efekt
zacne projevovat od frekvence 9 MHz.
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Vztah je tedy pro paskovy vodi¢ pfi vysokych kmitoCtech a pro hodnoty 2*3<t nutné

korigovat na:
l

R=p —— [Q
P 52w
Pro odpor vodivé plochy mtizeme pii vysokych kmitoctech pouzit zjednoduseny vztah

Rzz-Z-a'ln(g) 2

Ptredpokladem opét je, ze tloustka vodivé plochy t je vétsi nez dvojnasobek ekvivalentni
hloubky vnikéni 9.
Opét pfipominam, Ze vysledny odpor miize byt zdvojndsoben pocinovanim povrchu médi.

1.1.3 KAPACITA
Kapacitu dvou deskovych elektrod miizeme vypocitat ze vztahu:

S
CZSO'gr'E [F]

kde & je permitivita vakua (8,8%102F/m), €, je relativni permitivita (pro nosné jadro plosnych
spojt typu FR4 je &, = 4,7), S je plocha desek [m?] a h jejich vzdalenost [m].

Velmi dulezité je znat kapacitu riznych geometrickych konfiguraci vodict, plosnych spojt a
vodivych ploch (obr. 2, 3 a 4).

1 i " —r Y "4
/.’/ ,-"// ./'//_»'//"Ir/'// / f/// "/;/ | . s 'JII/////
& 6L LS O 6
r ll/ d ;lJ h$_ 3 "/’, h "4 k_; d \g)k{;/

Obr. 2 Kapacita vodi¢i kruhového prifezu

Mezi dvéma vodici kruhového prifezu (obr. 2a) je kapacita:

C m-&-&
=——>— [F/m]

1, d
in ()
Uvedeny vztah plati pro r«d.
Vodic¢ kruhového priifezu nad vodivou plochou (obr. 2b) ma pfi r«h kapacitu:

C 2'm-g-¢&
r
Dva vodi¢e kruhového prufezu nad vodivou plochou (obr. 2¢) maji pfi r«2*h vzajemnou
kapacitu:

2 hy?
C Z'H'Eo'gr'ln[].-F(T)l [F/ ]
i m
! 2 h\)?
[ (5]
Dva plosné vodice nad sebou (obr. 3a) maji vztah pro kapacitu:

c
7=EO'Er'KC1'% [F/m]
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Koeficient K¢ zohlednuje vliv nehomogenity elektrického pole na okrajich plosnych
spoji.Kcy = 1+ h/2-wa pro% &« 1je K4 = 1. Pro nosny material FR4 je g, = 4,7.

Dva plosné vodice vedle sebe (obr. 3b) maji kapacitu:

C _ T=-&y- Er(eff) [F/m]

1 ln(Zn-(d—w)+1)

rw+t
Jelikoz se plosné vodice nachazeji na rozhrani dvou prostiedi s odliSnou permitivitou &
(vzduch & =1 a laminatu & =4,7), je ve vztahu pouzita takzvana efektivni permitivita
Er(eff) = (ET + 1)
" |4 W

K—X | L3 |

: 1 - /—1)1 F % A
/ "71'/ 7 o s S o A) : )
./ /‘,r /s ',/ 7 AL A S =

s A ¥, Y o ’ ',

£l g = L S
iz { VK £ h Vi L
W — I — 11 ['Il_i'l'l_l _IIII_I'I'_'|'|_| o =i TMT=="TT s
Ll__—l—lL 1|____ JiL = 1L | | K i
o )]

"\‘} G

Obr. 3 Kapacita ploSnych vodici

Plosny vodi¢ nad vodivou plochou (obr. 3¢) mé vztah pro kapacitu odvozeny opét ze zakladni
rovnice. Koeficient Kc¢,, zohlediujici vliv nehomogenity elektrického pole na okrajich

plo$ného spoje Kcp = 1 + h/w apro h/w K 1je K¢y = 1.

C w
TZSO'Sr'KCZ'E [F/m]

Dva plosné vodice nad vodivou plochou (obr. 3d) maji vzajemnou kapacitu:

. 2
co s afi ()] e

T =75 Ke Kz (V;:) “In

Koeficienty K., = 1 + h/w aK,,=1+15 h/w

- A - /,. - \
Vol & & - W W // A = &
I';_i_-i,r i R :I:xr, . ’.‘,'.' ’ u{ 'f_i_..]"/D,/
h= t— s i 5 ‘ 5 . r | =Ly K
P e—d ——
“ b) C)

Obr. 4 Kapacita ploSnych vodici ve vnitinich vrstvach a kapacita koaxialniho kabelu

Plosny vodi¢ mezi dvéma vodivymi plochami - spoj ve vnitini vrstvé vicevrstvé desky (obr.
4a) ma kapacitu:
C w
T—Z'EO'Er'Kcz'(ﬁ) [F/m]
kde K., = 1 + h/w Ze vztahuje vidét, Ze kapacita bude dvojnasobkem kapacity konfigurace |
obrazku 3c).
Dva plosné vodice mezi dvéma vodivymi plochami (obr. 4b) maji vzijemnou kapacitu
(KCZ ~1+ d/W)
MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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Cm &0 & 5 (Wh?
7 =5 &Ke) (E) [F/m]
Kapacita koaxidlniho kabelu (obr. 4 ¢) je:
C_Zmee oo

L (%)

1.1.4 INDUKCNOST

V nésledujici ¢asti budou uvedeny vztahy pro indukénosti riznych geometrickych konfiguraci
vodict, plosnych spojii a vodivych ploch (obr. 5, 6 a 7). Ve vztazich jsou pouzity konstanty
,Wo- permeabilita vakua (1,26*10°=4*1*107 H/m) a W relativni permeabilita (pro FR4,
vzduch 1 méd’ je u=1).

v | e o )
j ¥
. e @~ —F—S —AD p—X
. a " ! j !
e PR ™ Y % I ~— riic s
¥ | &
a) b) c) d)

Obr. 5 Indukénost vodicu kruhového prifezu

Indukénost pfimého vodice kruhového priifezu (obr. 5a) je:
= Hokr . 24 _
L= () 1] fag
Proudova smycka dvou vodicl kruhového priifezu z obr. 5b, tvoticich dvouvodi¢ové vedenti,

L_MO'/JT_ d

ma indukénost:

Dva vodi¢e kruhového prifezu z obr. 5b, netvoticich dvouvodi¢ové vedeni (pfi r«d), mé

Lmzw.[ln<27.l>_1+§] [H]

vzajemnou induk¢nost:

2'm [
Vodi¢ kruhového prifezu nad vodivou plochou (obr. 5¢) mé indukénost:
L pyp, 2-h
1= 27 ln( - [H/m]
Dva vodice nad vodivou plochou (obr. 5d) maji vzajemnou induk¢nost (r«d):

2
Ly, _ MKyl 2-h
T = ) |
ey -(—J: ,.v. el . PLLES f'_)-
/) = iy, "It -, A ] A4 //T ,-’/7 A
I ¥ < [ Jp Y @ i) - I ; ! v,
¥/ ¢ -
( “ i ™ 1 A v S y KAy o K Al
e [ =y - T T !
le > 5 Yled o
a) b) c) d) e)

Obr. 6 Indukénost plosSnych vodica

Indukénost ptimého plosného vodice (obr. 6a) je:
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Ho " Uy ]
2
Dva plosné vodice nad sebou dle obr. 6b) maji indukénost:
L _pou, (h
1=t () wm
kde koeficient K;, ~ 1+ 1,5 h/w.
Dva plosné vodice vedle sebe (obr. 6¢) maji indukcnost:

£=“°"‘r-ln<”(d_w)+1) [H/m]

L =

2-1 t+w
l-[ln (—)+o,5+o,22235-— [H]
t+w l

l /s w+t
Indukénost plosného vodice nad vodivou plochou (obr. 6d) je:
L _uyu, (h
=% (W [H/m]
kde koeficient K;, = 1+ 1,5 h/w
Vzéajemna indukénost dvou vodicli nad vodivou plochou (obr. 6¢) je:

2
Lm_ﬂollflr 2-h
T = ) |
4
; ¥
| - I_ L I -
h A o
¥ . v el | | r
o 1 —— Y1 1A®)
A I a ol Y _« Jyerr, &
/2 It /26 | d | -
a) b) c)

Obr. 7 Indukénost vodic¢u ve vnitinich vrstvach a indukénost koaxialniho kabelu

Plosny vodi¢ mezi dvéma vodivymi plochami - spoj ve vnitini vrstvé vicevrstveé desky
(obr. 7a) ma induk¢nost:

L_ Kot (R
l_leLZ

—) [H/m]

w

kde koeficient K;3 = 1 + h/w
Dva plosné vodi¢e mezi dvéma vodivymi plochami (obr. 7b) maji vzajemnou induk¢nost:

Ly, _ Kot H, h 2
T~ 4 \a) /M
Induk¢nost koaxialniho kabelu (obr. 7c¢) je:
L A
=5 () t/m

1.1.5 IMPEDANCE
Impedance dvouvodi¢ového vedeni Z je, pii zanedbani odporu vedeni a vodivosti izolace
mezi vodiéi, dana vztahem:

Zo= |7 19
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kde za L/l a C/I je mozno dosadit vztahy z pfedchozich kapitol. Po matematickych tupravach
dostaneme pro konfigurace vodicu dle obr 8 nasledujici vztahy.

(M I’ } Fatay f< ) H 4f l‘<_>
Ll 'I|¢ ‘>iJ : |— J:'L_-f r_r L Ll

i) b) C) d) (

Obr. 8 Impedance

Impedance dvou vodi¢t kruhového prifezu (obr. 8a)je pii r«d:
120 d
Zy = NG . ln(;) Q]
Vodi¢ kruhového prifezu nad vodivou plochou (obr. 8b) ma impedanci:

60 2-h

Vztah plati pti r«h.
Dva plosné vodice nad sebou (obr. 8c) maji impedanci:

120 7w h
Zy= (=)
VK1 + Kei/er \W
Ki.~1+08-h/waKy=1+h/2-w

Dva plosné vodice vedle sebe (obr. 8d) maji impedanci:
120 -ln(n. (d—w)

Zy =
VErEeff) wHt

kde efektivni permitivita e..rp) = (- + 1)/2.

+ 1) [Q]

Plosny vodic nad vodivou plochou (obl: 8¢) méa impedanci
120 -7 h
Zy = (=) 1
VK2 + Kcaer \W
kde koeficienty. K;, * 1+ 1,5-h/wa K., = 1+ h/w
Plosny vodi¢ mezi dvéma vodivymi plochami (obr. 8f) ma impedanci:

7 = 60 m _ h Q
= Ry Ve <W> [Q]

kde koeficient K., = 1 + h/w
Impedance koaxialniho kabelu z obr. 8g je:

Zy = 5%- In (:—j) [

1.1.6 RYCHLOST SiRENi SIGNALU
Rychlost §ifeni signadlu idedlnim homogennim bezeztratovym vedenim je mozné vypocitat ze

vztahu:
c

v= [m/s]
VEr " Ur
kde ¢ =3 *10® m/s je rychlost svétla ve vakuu.
Rychlost $ifeni signalu na DPS ur¢ime ze vztahu:
v=—= [m/s
o0 [m/s]
c/l
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a zpozdéni prichodu signalu t,q¢ na jednotku délky (I =1 m) je definovano jako:

1 L C
tpa =5 = ’T'T [m/s]

kde za L/l a C/l je mozno dosadit vztahy z predchozich kapitol. Po matematickych tpravach
dostaneme dle obr. 8 nasledujici zpozdéni pro rizné konfigurace vodicu:
Konfigurace z obr. 8 a, b.f, g:

1 -
to =l €0 & = 2 E =3,33-107 ¢, [s/m)

Dva plosné vodice nad sebou (obr. 8c):

K
— . _9. . ﬁ
tpa = 3,33-10 A Er K, [s/m]

Ki.~14+08-h/waKy =1+h/2-w
Dva plosné vodice vedle sebe (obr. 8d):

tpd = 3,33 ' 10_9 ' Jgr(eff) [S/m]
kde efektivni permitivita &, 55y = (& + 1) /2.

K
tpa =3,33-107"- [¢, - K—CZ [s/m]
L2

kde koeficienty. K;, * 1+ 1,5-h/wa K., = 1+ h/w

1.1.7 VLIV KAPACITNI ZATEZE
Je-li k vedeni pfipojena zatéZovaci kapacita Cq, bude zpoZdéni Sifeni signalu t ',q:

/ Ca/l
t'hd = tpa - 1+Cd—//l [s/m]

kde C/1 je kapacita a t,q zpozdéni prichodu danou geometrickou konfiguraci vedeni bez
kapacitni zatéze. Zatézovaci kapacitu C4 musime prepocitat na jednotku délky. Jako kapacitni
zatéz si muzeme piedstavit vstupni kapacitu hradel c¢islicovych integrovanych obvodi
(vstupni kapacity vétSiny typt ¢islicovych obvodia se pohybuji okolo 5 pF).

Analogicky bude mit zatéZovaci kapacita vliv i na vyslednou impedanci vedeni Z'y:

Z
7'y = ———— [Q]

Cy/l
1+247

1.1.8 PRESLECHY

v

Jsou zplisobeny elektrickou a magnetickou vazbou mezi vodici na ploSném spoji. Preslech
definujeme jako pomér rusiciho napéti Us (source) a ruseného napéti Uy (victim) vyjadieny v
decibelech:

U
X = 20 - log |U—:|
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Na obr. 9 je znazornén typicky piipad pteslechu na ploSném spoji. Je ziejmé, ze pieslechy
zpusobuje vzajemna kapacitni (C,,) a induktivni vazba (L,,). U kapacitni vazby zpiisobuji
ruseni zmény napéti, u induktivni vazby zmény proudu.

Obr. 9 Typicky priklad pieslechu na plo$ném spoji

1.1.9 KAPACITNIi VAZBA
V obr. 9 zanedbame vzajemnou indukénost Ly,,. Budeme-li predpokladat, ze pribeh napéti Ug
je v praxi to napéti, které bychom naméfili na ruSicim spoji, miizeme impedanci Zg; nahradit
zkratem a impedanci Z;; rozpojit (obr. 10a). Dale v impedancich Zgs, a Z;, zanedbame
induktivni slozky. Kapacita Cwg je parazitni kapacita vedeni (plosného spoje).
Pro vysledné zjednodusené schéma (obr. 10b) mizeme odvodit vztah pro pomér napéti

Uy| 1

7]

(1 4 Cwe+Crpt 652)2 N 1
Com w? Cr* (R12lIRs2)?

Omezime-li se na feSeni kapacitni vazby vedeni, v némz dochazi ke skokovym zméndm
napéti (tedy napiiklad ¢islicové obvody), dostaneme pro nahradni zapojeni z obr. 10b pomér:

Kde 7= (Cp + Cpp + Cr2+ Cs2) - (Rp2lIRs2)

Kladné znaménko v Ccitateli plati pfi nabézné hran¢ a zaporné pfi sestupné hrané rusiciho
signalu Us. Vrcholova hodnota Uy, napéti na ruSeném vedeni zalezi na poméru kapacit a je
dana vztahem pro t = 0.

ol

A 0% . = U} AL =7 2= Ul =
Q™ o S i W 8

a) b)

W

Obr. 10 Kapacitni vazba

1.1.10 INDUKTIVNI VAZBA
Dva elektrické obvody se navzajem ovliviiuji prostiednictvim magnetického pole, které je
vyvolano proudy, které jimi protékaji. Proud Is indukuje vzajemnou indukcnosti do ruSeného
obvodu napéti Uy,. Toto napéti vyvola v ruSeném obvodu proud Iy.

Um =1y (Zs2 +Z12)
Velikost napéti Uy, které se dostava induktivni vazbou do ruseného vedeni a dale do zatéze
712, je dana rovnici:

Uy =1, Zp»

Pro sinusovy prubéh proudu I je indukované napéti Uy, dano vztahem:
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Obr. 11 Induktivni vazba

Pro napéti U, dostaneme vztah:

_ |Uml _w'Lm'IS
Uvl= Zs; Zsy
1+22 14l

Zs1 Zs1

kde za Zs; a Z;, dosadime parametry dle vlastnosti pfislusnych obvodii. Pro vétSinu béznych
obvodu staci vstupni impedanci Z;, nahradit paralelni kombinaci Ry, a Cy, a vystupni
impedanci Zg, nahradit odporem Rg; (vliv kondenzétoru Cs; je mozné zanedbat, nebot’ Rgy«1/
®Cg). Z vysledného zapojeni z obr. 11 b) je mozné odvodit vztah pro napéti U,

L1
Uy| = Yom s

2
\/(1 +%) + [w - (Cp2 + Cwe) - Rs2]?
s1

Pfi feSeni induktivni vazby vedeni, v némz dochézi ke skokovym zménam proudii, dostaneme
pro maximalni hodnotu napéti U, dle ndhradniho zapojeni z obr. 11 vyraz:

di
uLmz—Lm'E a Uymax = 7,
1+2s

Zs1

1.2 ZATIZENI VODICU NA DPS

Pti navrhu DPS je nutné znat jejich proudovou a napétovou zatizitelnost. Pii vysokém
proudovém zatizeni miize dojit vlivem ztratového vykonu na odporu plosného vodice k jeho
nadmérnému zahtati a dokonce az k ptetaveni. Napétova zatizitelnost souvisi s elektrickou
pevnosti izola¢nich mezer mezi vodi¢i na DPS.
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Obr. 12 Proudova zatiZitelnost plosnych vodi¢i (nosny material FR4)

1.2.1 PROUDOVE ZATiZENI

Proudova zatizitelnost plosnych spojui je neobycejné velka, nebot’ v porovnani s dratovym
vodiem ma plodny spoj daleko v&tsi ochlazovaci plochu. M&dény dréat o prifezu 0,07 mm? se
pretavi pii proudu 1,5A, kdezto médeéna folie ploSného spoje o stejném priifezu se pretavi az
pfi proudu 60A. To odpovida proudové hustoté 850Amm’. OvSem trvala provozni
zatizitelnost je poncékud mensi. Na obr. 12 jsou kiivky zavislosti stejnosmérné proudové
zatizitelnosti na Sifce vodi¢e pro razné zmény teploty. Pfi pfepoctu na proudové hustoty
potom vychazi trvald provozni zatiZzitelnost v fadu 100A/mm?”. Maximalni provozni teplota je
dana takzvanym bodem meéknuti zédkladniho materidlu, ktery pro FR4 predstavuje teplota
125°C.

Stupen ohtéti ploSného vodice vlivem prichodu elektrického proudu zavisi na odporu vodice,
velikosti a dobé prichodu proudu a moznostech odvodu tepla. Proudové pietizeni mé za
nasledek nejen zhorSeni adheze vodice k zédkladnimu materidlu u¢inkem vyvinutého tepla, ale
také vznik zna¢nych mechanickych sil vlivem priutoku proudu a tepelné dilatace. Na obr. 13
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jsou uvedeny informativni grafy, které maji slouZzit jako pomtcka pro odhad ptipustnych
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Obr. 13 Pripustné jednorazové pretiZeni proudem

1.2.2 NAPETOVE ZATIiZENI{

Velikost ptipustného napéti mezi vodici zavisi na mnoha faktorech. Jsou to naptiklad velikost
mezery, druh zdkladniho materidlu, ochranny povlak (nepéjivad maska), vlastnosti prostredi a
v neposledni fad¢ provozni a piredepsané bezpecnostni pozadavky. Ochranny povlak piispiva
k zachovani vlastnosti desky s ploSnymi spoji, je-li vystavena plsobeni neptiznivych vliva
jako je prach a vlhkost. RozliSujme prirazné napéti a maximalni provozni napéti. Velikosti
téchto napéti a zpusoby jejich zkouSeni jsou pfedmétem norem. Na obr. 14 je uvedena
zavislost prurazného a pracovniho napéti na velikosti izolacni mezery mezi plosnymi vodici
podle normy 1IEE 512-2.

V Ceské republice uréuji izolaéni vzdilenosti normy, které specifikuji bezpe¢nostni
pozadavky na rizné druhy zafizeni - napiiklad CSN EN 60960 - "Bezpecnost zaiizeni
informaéni techniky véetné elektrickych kancelaiskych zafizeni" a CSN EN 610 1 0-1 -
"Bezpec¢nostni pozadavky na elektrickd méfici, fidici a laboratorni zafizeni" atd. Na obr. 15 je

uveden piiklad minimalnich izola¢nich vzdalenosti na DPS s nepajivou maskou podle normy
CSN EN 60950.
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Obr. 14 Elektricka pevnost izola¢nich mezer (IEC 512-2)

e Zakladni izolace je izolace, jejimz poruSenim muze vzniknout nebezpeci urazu
elektrickym proudem. Tato izolace muze slouzit t€Z pro funk¢ni tcely = tato hodnota
je tedy urcujici pro navrh vétSiny spojii. S vyjimkou téch, u kterych muze dojit k

dotyku ¢lovéka.

e Piidavna izolace je nezavisla izolace, ptidana k zakladni izolaci, aby zajistila ochranu
pied urazem elektrickym proudem v ptipadé poruchy zakladni izolace.

e Zesilend izolace je izolace, zajiSt'ujici ochranu pied Grazem elektrickym proudem ve
stejné mife jako zékladni plus pfidavna izolace = tato hodnota je urcujici pro navrh
téch spoju, u kterych muze dojit k dotyku ¢lovéka (konektor, potenciometr, tlacitko,

piepinac).

V kazdém piipadé je vhodné se pii navrhu kazdého zafizeni seznamit s platnymi normami

nejen v oblasti bezpecnosti.

CZ.1.07/2.2.00/15.0463
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Obr. 15 P¥iklad minimalnich vzdalenosti podle normy CSN EN 60950
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elektromagneticka kompatibilita (emc)

1 ELEKTROMAGNETICKA KOMPATIBILITA (EMC)

7—| OBSAH KAPITOLY:
A&

Obsahem této kapitoly jsou zakladni informace o elektromagnetické
kompatibilité (EMC). Kratké shrnuté pozadavk( na DPS z hlediska norem na

bezpecnost a ruseni.

®  MOTIVACE:

=\ Chceme-li se zabyvat navrhem desky ploSného spoje na profesionalni
urovni, je tfeba znat veskeré vnéjsi a vnitini jevy, které plsobi na dany
subjekt a jeho zakonitosti pfi schvalovani a méfeni z hlediska norem danych
zdkonem v CR.

CiL:

Cile pochopeni vnégj$ich i1 vnitinich vlivli pisobicich na desku plosného
spoje, které¢ ovliviiuji celkovy vysledek a funkcnost desky plosného spoje.
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elektromagneticka kompatibilita (emc)

1.1 UVOD

Rozvoj elektroniky, zejména mikroprocesorové techniky, radikalné méni jak koncepci a
zpusoby pouziti elektronickych zafizeni, tak i ndroky na jejich instalaci a umisténi. Pfenos
informaci, automatické zpracovani a zaznam dat jsou vystaveny pusobeni ruSivych vlivi,
pochézejicich z rozmanitych primyslovych zdrojii ruseni, jako naptiklad vykonovych
spinact, stykacu, relé, motorti, ménicu atd. Bezvyznamné neni ani rusSeni elektronickych
zafizeni navzajem. Rusivy vliv prostiedi, projevujici se nezadoucimi vazbami, interferencnim
Sumem, rezonan¢nimi a piechodovymi jevy, mize vyvolat nejen nespravnou funkci
elektronickych zafizeni nebo zkresleni ¢i znehodnoceni pfenosu a zaznamu dat, ale v
nekterych extrémnich ptipadech miize zplsobit 1 destrukci citlivych elektronickych obvodu.
Jak omezeni ruSeni na jedné strané, tak zvySovani odolnosti elektronickych systémui a
zajisténi jejich elektromagnetické kompatibility (neboli slucitelnosti) na stran¢ druhé, se stava
v soucasné dobé jednim z rozhodujicich faktort pfi navrhu elektronickych zatizeni.

Pojem elektromagnetickd kompatibilita (EMC) vznikl v Sedesatych letech v USA a oznacuje
novou védeckotechnickou disciplinu, kterd zkouma podminky slucitelnosti provozu
jednotlivych systémti a cesty vedouci k jeji optimalizaci. EMC a spolehlivost jsou
neoddé¢litelné pozadavky systému, ktery ma spravné fungovat v kazdém okamziku a za vSech
okolnosti. Elektromagnetickd pole maji vliv téZ na Zivy organismus. Vysokofrekvenéni pole
zpusobuji ohfev tkani, pisobi na centralni nervovy systém, a dale i na srdecni, cévni,
krvetvorny a imunitni soustavu.

Tematika elektromagnetické kompatibility je popisovdna v fadé publikaci a je dokonce
soucasti legislativy vSech vyspélych stath. V roce 1998 u nés vysla ucelena publikace,
zabyvajici se elektromagnetickou kompatibilitou elektrotechnickych systému. V tomto skriptu
se budeme zabyvat piedevSim souvislostmi elektromagnetické kompatibility s navrhem
plosného spoje a elektronického zatfizeni vibec. Nejprve ale piece jen nékolik zakladnich
pojmi a vysvétleni legislativniho ramce EMC v Ceské republice.

1.1.1 ZAKLADNI POJMY A DEFINICE

Zakladni pojmy a definice z oblasti EMC jsou obsaZeny v mezinarodnim elektrotechnickém
slovniku, kapitole 161: Elektromagneticka kompatibilita - CSN IEC 50(161). Dal§i pojmy
jsou soucasti jednotlivych norem, tykajicich se konkrétnich oborti, jako napiiklad nf II vf
jevy, ochrana proti ruseni, odolnost, méfeni apod. Vétsinou jsou to normy z fady CSN EN
61000 nebo CSN 1EC 1000.

e Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) - schopnost zafizeni nebo systému fungovat
vyhovujicim zptisobem ve svém elektromagnetickém prostfedi bez vytvareni
nepiipustného elektromagnetického ruseni ¢ehokoliv v tomto prostiedi.

e Elektromagnetické prostiedi - souhrn elektromagnetickych jevii existujicich v daném
miste.

e FElektromagnetické ruseni - jakykoliv elektromagneticky jev, ktery miize zhorsSit
provoz pfistroje, zatfizeni nebo systému, anebo neptiznive ovlivnit zivou nebo nezivou
hmotu.

e FElektromagnetickd interference (EMI) - elektromagnetické ruseni, které zhorSuje
provoz zafizeni, pienosového kanélu nebo systému.
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e Mez ruSeni - maximalné piipustnd troven elektromagnetického ruseni méfeného
predepsanym zplisobem.

e Mez interference - maximalné piipustné zhorSeni provozu piistroje, zafizeni nebo
systému, zptisobené elektromagnetickym rusenim.

e Odolnost (proti ruseni) - schopnost pfistroje, zatizeni nebo systému byt v provozu bez
zhorSeni charakteristik za pfitomnosti elektromagnetického ruseni.

Obecné schéma elektromagnetického ruseni se sklada ze tii zdkladnich prvki:

1. Zdroj ruseni - umélé zdroje jsou motory, spinace, relé, stykaCe, méniCe, zarivky,
obloukové pece, svarecky, Cislicova technika, pocitace, televizni a rozhlasové vysilani,
spalovaci motory, nuklearni vybuch pfirodni zdroje jsou naptiklad slunce,
atmosférické poruchy, blesky, galakticky Sum.

2. Vazebni médium - vzdusny prostor, elektrickd energetickd soustava (kabely, vodice,
zemnéni, stinéni), parazitni elektromagnetické vazby (galvanickd, indukéni, kapacitni,
vyzafovanim elektromagnetického pole).

3. Pfijima¢ ruSeni - Ccislicova technika, pocitace, méfici pfistroje, telekomunikacni
prostiedky, systémy pienosu dat, automatizacni prostiedky, stfelivo a munice,
rozhlasové a televizni pfijimace, zivi tvoroveé

1.1.2  LEGISLATIVNI RAMEC V CESKE REPUBLICE
Legislativné problematiku EMC v Ceské republice fesi piedev§im zakon Parlamentu CR ¢&islo
22/1997 Sb., o technickych pozadavcich na vyrobky a o zméné a doplnéni nékterych predpisti.
Na n¢j navazuji Natizeni vlady, kterymi se stanovuji a upiesiiuji n¢které pojmy a pozadavky
zékona 22/1997 Sb.:
e Nafizeni vlady C. 168/ 1997 Sb., kterym se stanovi technické pozadavky na elektricka
zafizeni nizkého napéti.
e Nafizeni vlady C. 169/1997 Sb., kterym se stanovi technické pozadavky na vyrobky z
hlediska jej ich elektromagnetické kompatibility.
e Natizeni vlady C. 173/1997 Sb., kterym se stanovi vybrané vyrobky k posuzovani
shody.
e Naiizeni vlady C. 179/1 997 Sb., kterym se stanovi graficka podoba Geské znacky
shody, jeji provedeni a umisténi na vyrobku.
Vsechny vysSe uvedené dokumenty, piipadné dal§i nové vzniklé, by mél mit dobie
prostudované kazdy navrhar elektronickych obvodi ¢i zafizeni. Zaroven je vhodné dobie
prostudovat normy, které souviseji s typem navrhovaného zatizeni.
Pfipomindm, Ze tento text necituje zadny z vysSe uvedenych dokumenti ani jejich casti

v

dokumentu.

1.1.3 ZAKON C.22/1997 SB. A NARIZEN{ VLADY C.169/1997 SB.

Zakon ¢.22/1997 Sb. (dale jen "zakon") upravuje mimo jiné zplisob stanovovani technickych
pozadavkll na vyrobky, které by mohly ohrozit zdravi, bezpecnost, majetek nebo piirodni
prostiedi a dale upravuje prava a povinnosti osob, které uvadéji na trh tyto vyrobky.

V §8 zdkona jsou vymezeny povinnosti vyrobctll, dovozct a distributorti pti uvadéni vyrobka
na trh. Vyrobce a dovozce je povinen uvadét na trh jen bezpecné vyrobky, pficemz za
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bezpecny se povazuje vyrobek, splitujici pozadavky ptislusného technického predpisu, nebo -
pokud pro n¢&j technicky piedpis neexistuje - bud spliujici pozadavky norem, anebo
odpovidajici stavu védeckych a technickych poznatkti zndmych v dobé jeho uvedeni na trh.

§12 zékona tiké, ze vlada svymi nafizenimi stanovi vyrobky, které ptedstavuji zvySenou miru
ohroZzeni a u kterych proto musi byt posouzena shoda jejich vlastnosti s pozadavky
technickych piedpist (Nafizeni vlady ¢.169/1997 Sb.), zptisob posouzeni shody u vybranych
vyrobkil (Nafizeni vlady €.17311997 Sb.) a dale vyrobky, které musi byt pfi uvadeéni na trh
oznaceny Ceskou znacCkou shody (Nafizeni vlady ¢.179/1997 Sb.). Vlada dale musi upravit
nafizenim pro jednotlivé skupiny vyrobkd podminky pro jejich uvadéni na trh, zahrnujici
postupy a tkony, které musi byt splnény pfi posuzovani shody (dale jen "postupy posuzovani
shody". Jednotlivymi postupy posuzovani shody jsou zejména:
a) posouzeni shody za stanovenych podminek vyrobcem nebo dovozcem, popiipadé
akreditovanou osobou,
b) posouzeni shody vzorku (prototypu) vyrobku autorizovanou osobou,
¢) posouzeni shody, pii niz autorizovana osoba zkousi specifické vlastnosti a namatkove
kontroluje dodrzeni stanovenych pozadavku u vyrobkd,

a tak dale. V Naftizeni vlady ¢islo 169/1997 Sb. potom vlada stanovila, Ze podle § 12 zakona
"stanovené vyrobky jsou vSechny pfistroje, které mohou pii své funkci zpisobovat
elektromagnetické ruseni nebo jejichz funkce muze byt takovym ruSenim ovlivnéna ", a dale,
ze '"pfistroje musi byt provedeny tak, aby elektromagnetické ruseni, které zpusobuji,
neptfesahlo piipustnou uroven a mély odpovidajici odolnost vuc¢i elektromagnetickému
rusSeni".

Je tedy jasné, ze posouzeni shody je nutné u vSech zatizeni, kterymi protéka elektricky proud.
Z Natizeni vlady 173/1997 Sb. ovsem dale vyplyva, ze u vétSiny béznych elektronickych
zatizeni neni nutné provadét posouzeni akreditovanou nebo autorizovanou osobou.

§13 zékona tika, ze vysSe uvedené stanovené vyrobky mohou vyrobci nebo dovozci uvést na
trh jen po posouzeni shody jejich vlastnosti s pozadavky na bezpecnost vyrobka stanovenymi
timto zdkonem a technickymi piedpisy (déale jen "posouzeni shody") a ze vyrobce nebo
dovozce stanovené¢ho vyrobku je povinen pfed uvedenim vyrobku na trh vydat pisemné
prohlaSeni o shodé vyrobku s technickymi piedpisy a o dodrzeni stanovené¢ho postupu
posouzeni shody (dale jen "prohldSeni o shodé"). Nalezitosti prohlaseni o shod¢ stanovila
vlada natizenim (opét €.169/1997 Sb.). K témto nalezitostem patii predevsim:

1. Technicka dokumentace, umoziujici posouzeni shody, obsahujici
e obecny popis piistroje,
e koncepcni navrh, vyrobni vykresy a schémata,
e popisy a komentare nutné ke srozumitelnosti,
e seznam ceskych technickych norem a technickych ptedpist, které byly
vyuzity,
¢ vysledky konstruk¢énich vypocti a provedenych zkousek
2. Prohlaseni o shod¢ (v ¢eském jazyce), které ma tyto nalezitosti:
¢ identifikacni udaje o vyrobci nebo dovozci (jméno a pfijmeni, bydliste, misto
podnikani a identifikacni Cislo fyzické osoby, nebo obchodni jméno, sidlo a
identifikacni Cislo pravnické osoby),
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¢ identifika¢ni tdaje o piistroji (nazev, typ, znacka, model),

e popis a urceni piistroje,

¢ 1daj o pouzitém zplisobu posouzeni shody,

e seznam technickych pfedpisii a norem pouzitych pii posouzeni shody,

e pokud byl vydan zkusSebni protokol, tidaje o autorizované nebo akreditované
osobé, ktera tento dokument vydala,

e potvrzeni vyrobce nebo dovozce o tom, Ze vlastnosti piistroje spliiuji zékladni
pozadavky podle tohoto nafizeni, Ze pfistroj je bezpecny a Ze pfijal opatieni,
kterymi zabezpecuje shodu vSech pfistrojii uvadénych na trh s technickou
dokumentaci a se zékladnimi pozadavky,

e datum a misto vydani prohlaSeni o shodé¢.

Doklady o pouzitém zplisobu posouzeni shody a prohlaSeni o shod¢ je vyrobce nebo dovozce
povinen uchovat na uzemi Ceské republiky do 10 let od ukonceni vyroby, dovozu nebo
uvedeni na trh.

!'! Prohlaseni o shodé nezbavuje vyrobce a dovozce odpovédnosti za vady vyrobku ani
za Skody jimi zpiisobené !!! (§13, odst.6 zdkona)

Dozor nad tim, zda bylo pro stanovené vyrobky vydano prohlaseni o shodg, provadi Ceska
obchodni inspekce, ktera mtize ulozit pokutu za nesplnéni podminek zédkona az 20 miliont
korun (§ 18 a 19 zdkona).

1.2 NORMY EMC - ODOLNOST A VYZAROVANI

z ptedchozi kapitoly vyplyva, ze vSechny pfistroje, které mohou pii své funkci zplisobovat
elektromagnetické ruseni nebo jejichz funkce mtze byt takovym ruSenim ovlivnéna, musi byt
provedeny tak, aby elektromagnetické ruSeni, jimi zpiisobené, nepiesahlo piipustnou tGroven,
a aby mély odpovidajici odolnost vigi elektromagnetickému ruseni. Cesky normalizaéni
institut proto vydava normy, které se tykaji elektromagnetické kompatibility, ruSen i a
odolnosti a tyto jsou harmonizované s evropskymi a mezindrodnimi normami. Nas budou pfi
navrhu DPS elektronického zafizeni zajimat pfedevSim normy, tykajici se pozadavkil na
zkousky vyzafovani a odolnosti, a dile normy, upfesiujici zplisob méieni.

V normach popisujicich pozadavky na zkousky nejdiive musime zjistit meze pro vyzafovani a
odolnost navrhované¢ho vyrobku. Meze se budou liSit podle prostiedi, ve kterém maji byt

v

méieni a konkrétnim zkuSebnim uspotadani. RozliSuje se prostiedi:

e obytné, obchodni, lehky primysl,

e prumyslové,

e specialni.
Norem popisujicich pozadavky na zkouSky a predevSim zpusoby méieni a zkuSebni
uspotadani je mnoho a normotvorny proces neni ukonc¢eny. V nasledujicich odstavcich budou
uvedeny pouze nékteré vybrané normy.
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1.2.1 POZADAVKY NA ZKOUSKY - VYZAROVANI:
Ucelem téchto norem je stanoveni mezi a zku$ebnich metod elektrickych zafizeni, pfistroji a
stroju, které jsou zdrojem elektromagnetického ruseni a mohou zplsobovat ruSeni v jinych
piistrojich.
e CSNEN 50081-1 EMC - vieobecna norma tykajici se vyzafovani
Cast I: Prostory obytné, obchodni a lehkého primyslu.
e CSN EN 50081-2 EMC - vieobecna norma tykajici se vyzafovani
Cast 2: Pramyslové prostiedsi.
Pozadavky na zkousky - odolnost:
Tyto normy stanovi pozadavky na odolnost elektrickych a elektronickych zatizeni, pfistroju a
strojii. Uelem je definovat pozadavky na zkousky odolnosti ve vztahu ke spojitému ruseni a
pole, v¢etné elektrostatickych vyboju.
e CSNEN 50082-1 EMC - vieobecna norma tykajici se odolnosti
Cast 1 : Prostory obytné, obchodni a lehkého primyslu.
e CSN EN 50082-2 EMC - veobecna norma tykajici se odolnosti
Cast 2: Primyslové prostiedi.
Me¢feni a zkuSebni uspofadani - vyzafovani:

MEéii se dva typy vyzatovani. Jednak vyzatovani rusivého elektromagnetického pole a jednak
vyzafovani svorkového ruSivého napéti. Elektromagnetické pole se méii logaritmicko-
periodickou anténou v rozsahu 30 az 1000 MHz a ve vzdalenosti 10 m/30 m nesmi piekrocit
30 az 47 dB(uV/m). Rusivé napéti na svorkach nesmi piekrocit 46 az 66 dB(uV) v
kmitoctovém rozsahu 0,15 az 30 MHz. Vzdélenosti a konkrétni maximalni hodnoty napéti ¢i
intenzity pole jsou dany kmitoctem, typem pfistroje a prostiedim, ve kterém bude vyuzivan.

e CSN EN 55022 Meze a metody méfeni charakteristik radiového ruseni zafizenim
informacni techniky.

e CSN EN 55014 Meze a metody méfeni charakteristik radiového ruseni zpaisobeného
zafizenim s elektrickym pohonem, tepelnym zafizenim pro domécnosti a podobné
ucely, elektrickym nafadim a podobnymi elektrickymi pfistroji.

e CSN EN 55015 Meze a metody méfeni charakteristik radiového ruseni zpaisobeného
elektrickymi svitidly a podobnym zatizenim.

e (SN EN 550 II Meze a metody méfeni charakteristik elektromagnetického ruseni od
prumyslovych, védeckych a l1ékaiskych (PVL) zatizeni.

Meéfeni a zkuSebni usporadani - odolnost:

Pozadavky odolnosti jsou definovany v normach fady 61 000-4-X. Piehled zkouSek odolnosti
je ptitom uveden hned v prvni normé 61000-4-1, kterou doporucuji do vlastnictvi kazdého
profesiondlniho navrhare a konstruktéra elektronickych obvodt a DPS. Z dalSich norem, které
popisuji jednotlivé zkousky odolnosti podrobné, potom vyplynou pozadavky na meéfici
pripravky, kabelaz, specialni métici software, technickou dokumentaci a dalsi polozky, které
musi navrhar nebo konstruktér testovaného zatizeni dodat pro zdarny béh méteni odolnosti.
Na tomto misté bych chtél upozornit, Ze ptiprava meéieni EMC je soucasti navrhu zatizeni.
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e CSN EN 61000-4-1 Piehled zkousek odolnosti. Norma poskytuje vieobecny navod a
doporuceni tykajici se volby vhodné zkousky a jejiho pouziti, pficemz se bere v uvahu
typ zkousSené¢ho zafizeni a jeho ptfedpoklddaného prostfedi (misto pouziti, Groven
ruSeni, pozadovany stupenn odolnosti atd.). Seznam uvazovanych zkouSek odolnosti
obsahuje nasledujici zkousky:

o nizkofrekvenéni ruseni §ifené vedenim v rozvodnych sitich nizkého napéti
(harmonické, mezi harmonické, kratkodobé poklesy a ptreruSeni, nesymetrie
tiifazového napéti, zmeény kmitoctu sité, stejnosmeérna slozka ve stridavé siti),

o prechodové jevy Sifené vedenim a vysokofrekven¢ni ruSeni (rdzové impulzy,
skupiny rychlych pfechodovych jevi, vysokofrekvencni ruseni Sifena
vedenim),
elektrostaticka ruseni (ESD - elektrostatické vyboje),

o magnetickd ruseni (magneticka pole sitového kmitoctu, impulzni magneticka
pole),

o elektromagnetické ruseni (elektromagneticka pole Sifena zarenim),

o jiné zkousky odolnosti (napéti sitového kmitoctu v ovladdacich a signéalnich
vedenich, stejnosmérné napéti v ovladacich a signalnich vedenich).

e (SN EN 61000-4-2 Elektrostaticky vyboj - zkouska odolnosti. Ugelem zkousky je
ovéfeni odolnosti zafizeni proti elektrostatickym vybojim (ESD), generovanym
naptiklad pfi dotyku zafizeni s obsluhou nebo pfedmétem, pii vzdjemném dotyku osob
a predméti v blizkosti zafizeni. V zévislosti na okolnostech mlize napéti dosahnout az
15 kV. Pouzivaji se zkusebni urovné 2 az 15 kV s nabéznou hranou do 1 ns a dobou
trvani 60 ns. Zkouska se vztahuje na vSechna elektricka a elektronicka zatizeni.

e CSN EN 61000-4-3 Vyzaiované vysokofrekvenéni elektromagnetické pole - zkouska
odolnosti. Ugelem zkousky je ovéfeni odolnosti zatizeni proti elektromagnetickym
polim generovanym rozhlasovymi vysila¢i nebo jakymkoliv jinym pfistrojem
vyzafujicim spojit¢ elektromagnetickou energii (ru¢ni vysilacky, mobilni telefony).
Pouzivaji se zkuSebni urovné 1 az 10 V/m v kmitoctovém pasmu 80 az 1000 MHz s
80 modulaci sinusovou vinou 1 kHz.

e CSN EN 61000-4-4 Rychlé elektrické piechodové jevy/skupiny impulzi - zkouska
odolnosti. Utelem zkousky je ovéfeni odolnosti zafizeni proti skupindm impulzi
velmi kratkych prechodovych jevii generovanych napiiklad spinanim malych
indukénich zatizeni a odskakovanim kontakti relé, spindnim vysokonapét'ovych
vypinacl. Zkouska se provadi na napajecich ptfivodech a na ptivodech ovladéani a
signali ke zkouSenému zafizeni. PouZzivaji se opakujici se skupiny impulzi s
nabéznou 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 napéti 0,25 az 4 kV se
ptivadi na vstupy zafizeni pomoci vazebniho ¢lenu o kapacité 50 az 200 pF.

e CSN EN 61000-4-5 Razovy impulz - zkouska odolnosti. Ugelem zkousky je ovéfeni
odolnosti zafizeni proti jednosmérnému piechodovému jevu zplisobenému spinacimi
jevy nebo poruchami v rozvodné siti, pfimymi nebo nepifimymi tdery blesku. Zkouska
se provadi napetovym impulzem 0,5 az 4 kV s ndbéznou hranou 1,2 ps a dobou trvani
50 ps nebo proudovym impulzem 0,25 az 2 kA s ndb&znou hranou 8 ps a dobou trvani
20 ps. Jako vazebni ¢len se pouziva kapacita 9 nebo 18 pF.
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e CSN EN 61000-4-6 Odolnost proti rufenim §ifenym vedenim, indukovanym
vysokofrekvenénimi poli - zkouska odolnosti. Uéelem zkousky je ovéfeni odolnosti
zafizeni proti elektromagnetickym ruSenim Sifenym vedenim, jejichz zdrojem jsou
umyslné vysokofrekvencni vysilace v kmito¢tovém rozsahu 9 kHz az 80 MHz. M¢éteni
se provadi napétim I az 10 V v rozsahu ISO kHz az 80 MHz s 80 modulaci sinusovou
vlnou 1 kHz. RuSivy signdl je injektovan do kabelu zafizeni pfimo ptes rezistor 100 Q.

e atak dale ...

1.3 ELEKTROMAGNETICKA KOMPATIBILITA A DPS

Nejdfive si v kratkosti shriime obsah ptedchozich kapitol. Uvadi-lIi fyzicka ¢i pravnicka osoba
na trh elektronicky vyrobek, musi pro néj vystavit a uchovavat prohlaseni o shodé (= shod¢ s
normami, nafizenimi ¢i nejnovéjSimi védeckotechnickymi poznatky, znamymi v dob¢ jeho
uvedeni na trh). Zpiisob posouzeni shody a pozadované formalni néleZitosti uruje pro dany
typ zafizeni vlada svymi nafizenimi.

Prakticky to znamend, Ze tyto vyrobky - a tedy i jejich DPS - musi byt odolné proti ruSeni a
samy nesmi vyzatfovat ruseni nad pfipustnou mez. Rozeberme si tedy, jaké faktory maji na
ruseni vliv. Uvazujme pfitom jednoduché elektronické zatizeni, obsahujici mikroprocesor,
pamet’, oscilator, kladvesnici, displej, napajeci zdroj, optoelektronické digitalni II odporoveé
vazané analogové vstupy a tranzistorové a reléové vystupy (obr. 1).

{ ™
Klavesnice <:| <:| Vstupy Vstup vedeni

E> Vystupy Vystup vedeni

Display >

Mikroprocesor

Datova sbérnice
Oscilator E> <:>| RS485 '<

Napajeci » Napajeci sit
<:| zdroi N

Pamét

Obr. 1 Blokové schéma zarizeni

1.4 RUSENI

Za ruSivy zdroj mizeme povazovat kazdy elektronicky obvod, kterym protéka elektricky
proud nebo je zdrojem elektrického napéti. Kazdy takovy obvod potom vice ¢i méné vyzatuje
rusivou energii, kterou mlize rusit jednak sam sebe, jednak bezprostfedni ¢i vzdalené okoli.
Za zdroj ruseni musime v nasem piipad¢ (obr. 1) povazovat bohuzel UpIné vSechny bloky
zatizeni. Prvotni snahou navrhate elektronického obvodu je v co nejvétsi mife potlacit jiz
samotné vytvareni rusivého vykonu. V dal§im kroku potom zamezit jeho Sifeni po vedeni
(vstupy, vystupy, napajeni) a vyzafovanim do prostoru.
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Uplné potlaceni vzniku rusivého vykonu je mozné pouze tak, ze zafizeni viibec nebudeme
pouzivat, coz asi neni nasim cilem. Pii navrhu elektronického zatizeni tedy musime dodrzovat

V zésad¢ kazdy rusivy zdroj $ifi rusivou energii dvéma zpiisoby:

1. po vedenich ve form¢ ruSivych proudi a jimi vyvolanych ruSivych napéti na
impedancich sité a zatéze,
2. vyzatovanim ve formé elektromagnetického pole.

Do vedeni (rozumé¢j napdajeni, rozvodné sité, datova kabelaz ) se ruSeni dostava galvanickou,
induk¢ni nebo kapacitni vazbou. V nasem modelovém piipadé to mlze byt pres zdroj do
napajeci sit€¢ nebo pies vstupni a vystupni obvody do jejich kabelaze. Tomu mtizeme zabranit
napiiklad vhodnou filtraci ¢i kvalitnim galvanickym oddélenim.

Vyzaiovani elektromagnetického pole budou zpusobovat vSechny proudové smycky naseho
obvodu véetné téch, které tvori vstupné-vystupni a napajeci kabelaz. Nezanedbatelnou slozku
pole miize vyzatovat nespravné zapojeni klavesnice a displeje. K potlaceni této slozky ruseni
je nutné znat alespoil zékladni principy vytvareni a Sifeni elektromagnetického pole.

141 ELEKTROMAGNETICKE POLE VYZAROVANE PROUDOVOU SMYCKOU

Elektromagnetické pole je charakterizovano svoji elektrickou a magnetickou slozkou E a H,
Slozky pole jsou na sebe kolmé a jejich vektorovy sou¢in S= E * H je Poytingtiv vektor, jehoz
smér odpovida sméru Siteni pole (obr. 2). Jeho velikost udava hustotu vyzarované energie na
jednotku plochy v daném misté€. Pro elektromagnetické pole, vytvorené proudovou smyckou o
ploSe A, plati vztahy (obr. 2a):

S S

1 I 1 H
7 z
. / H .
o> o>
‘\ r{’ l) - ,'"‘ [)
“ | ./ S /
o
s .

Obr. 2 Vyzaiovani proudové smycky a dipélu

4

=214 ( A )2+( A ) nc  [A/m]
~ 2D 27D > 7.p) Smo l4/m
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IEl_Zo'n-I-A 1+< A )2 _ v m]
=== 7D sino /m

kde I je proud smy¢kou [A], A je plocha smy&ky [m?], A je vlnova délka [m], D je vzdalenost
vysetfované¢ho bodu od proudové smycky a Z, je vinova impedance prostiedi (377 Q).

V oblasti blizkého pole (% -1+ D > 1) budou intenzity E a H zaviset na:

1-A
~ T Aml
Zy-1-A
E ~ S D2 [V /m]
V oblasti vzdalen¢ho pole (g - D < 1) budou intenzity E a H zaviset na:
m-1-A
Hx = [A/m]
Zom1-A
=—%.p  W/ml

ELEKTROMAGNETICKE POLE VYZAROVANE PRIMYM VODICEM

Podle plati pro elektrické a magnetické pole, vytvofené piimym vodiCem (obr. 2b),
nasledujici vztahy:

] = [-A 1+( 2 )2 . 4/m
~2.1-D > 7.p) Smo l4/m

4

IEl_Zo-I-A ) ( A )2+< A ) _ V]
~2.1D 2-7-D > .p) Smo W/m

kde I je proud protékajici smyckou [A], / je délka vodice (dipolu) [m], A je vinova délka [m],
D je vzdalenost vySetfovaného bodu od proudové smycky a Zoje vilnova impedance prostiedi
(377 Q).

V oblasti blizkého pole (% -7+ D > 1) budou intenzity E a H zaviset na:

I-1
i~gmpe 1AM
Zo-1-1-2
~g.z.ps V/ml

V oblasti vzdaleného pole (% -1+ D < 1) budou intenzity E a H zaviset na
1-1

21D

2-A-D

[A/m]

E

[V/m]
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KMITOCTOVE SPEKTRUM LICHOBEZNIKOVEHO PRUBEHU

Kazdy periodicky signdl je reprezentovan v ¢asové 1 kmitoctové oblasti. Pfevod mezi ¢asovou
a kmitoCtovou oblasti provadime pomoci Fourierovy transformace. Na obr. 3a) vidime
vyjadieni lichobéznikového pritbé¢hu v kmitoctové oblasti. Toto kmitoctové spektrum mtize
byt vyzatreno jako rusiva energie. Znamena to tedy, Ze z hlediska elektromagnetického ruseni
jsou kromé pracovni frekvence fj a jejich ndsobka velmi dulezité hodnoty délek impulzi r a
nabézné a sestupné hrany t. a tp. Pravé kmitoCty, odpovidajici délce impulzu a nébézné
respektive sestupné hrané, predstavuji zpravidla slozku ruseni s nejvetsi amplitudou. Proto je
velmi dilezité pti ndvrhu elektronického obvodu pecliveé zvazit typ pouzitych obvoda prave z
hlediska velikosti parametra t. a tr (tabulka 1). Zaroven je vhodné zvazit potiebnou délku
impulzt, kterd je zpravidla odvozena od kmitoctu fidiciho oscilatoru, nebo je mozné ji upravit
programové. Pro amplitudy spektralnich ¢ar plati nasledujici vztahy (za predpokladu t, = t) :

As -20dB/dec
@ dBpV
2 ‘ -40dB/dec _/ k / \__
£
<
T . | - h .
fH=—1o fo= T nfy  fp= ﬁ 1MHz ~ 10MHz 100MHz  1GHz
Obr. 3 Spektralni analyza periodického prubéhu, a priklad naméreného spektra
2-A-(t+t,)
pro f<fi Af= —
<f<f A =—2
ro =—
pro i <f<f, A T
<f, A 2 4
ro =—_
pro f <f f T RZfZot T

larn Lo/2

L4

_-.IIF--#-

' differential mode
> A
I'|||.

I 1
1

N, o 7

common mode

LIy =

Obr. 4 Souhlasné a nesouhlasné ruseni

Na DPS ovsem najednou pracuje vice obvodd, jejichz frekvence, délka impulzl i ndbézné a
sestupné hrany nejsou totozné, a tedy jejich kmitoctové spektrum je poné¢kud bohatsi. Na obr
3c) je vidét prakticky piiklad spektra, které bylo naméfeno spektralnim analyzatorem s
kalibrovanou anténou pfi méfeni vyzafovani podle norem EMC. Napiiklad Spicka na
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elektromagneticka kompatibilita (emc)

frekvenci 90 MHz odpovidd nabézné a sestupné hrané 3,5 ns. Tuto slozku ruSeni tedy
zpusobuje pravdépodobné néjaka soucastka vyrobena v technologii HCMOS (tabulka 1)

Souhlasné a nesouhlasné ruseni

Odlisnost souhlasného ruseni (common mode) a nesouhlasného ruseni (differentia! mode) je
nejlépe patrna z obr. 4. Zatimco proudova smycka nesouhlasné slozky ruseni je uzaviena pies
vodice, vedouci od zdroje k zatézi, souhlasna slozka ruseni méa proudovou smycku uzavienou
ptes parazitni vazebni impedance (zpravidla kapacity) Z,, Zy, a spole¢ny vodi¢ (zem).

1.5 NAVRH DESEK PLOSNYCH SPOJU Z HLEDISKA EMC

Jak jiz bylo fe€eno, elektronicka zafizeni, a tedy i jejich DPS, musi byt odolné proti ruseni a
samy nesmi vyzafovat ruSeni nad ptipustnou mez. Oddélit od sebe navrhova pravidla pro
potlaceni vyzarovani a vysokou odolnost nelze. Zpravidla totiz plati, ze elektronické zafizeni,
které¢ "nevyzaiuje", je zaroven odolné proti ruSeni. Navrh DPS je z hlediska vyzafovani a
odolnosti tfeba chapat jako komplexni Cinnost, kterd zacind jiz pii ideovém ¢i blokovém
navrhu schématu kazdého zatizeni. Z obsahu pfedchozich kapitol Ize snadno vyvodit, Zze mezi
zékladni pravidla ndvrhu DPS z hlediska elektromagnetické kompatibility patii ptedevsim:

e Minimalizace hodnot proudl = volba vhodnych typt obvodi, vybér obvodi z hlediska
vstupnich impedanci, spravné impedance viibec.

e Minimalizace proudovych smycek respektive délek spoji = vhodné rozmistovani
soucastek a vedeni spojii, zemnéni, rozlévand méd’, spravnd konfigurace napajeci,
vstupni 1 vystupni kabeldze, spravné blokovani napdjeni pomoci kondenzatora.
Zaroven dodrzeni tohoto pravidla zvySuje odolnost zafizeni pred elektromagnetickym
ruSenim.

e Minimalizace kmito¢tového spektra = nepouzivat zbyte¢né rychlé obvody (nabézné a
sestupné hrany), zbyte¢n¢ rychlou datovou komunikaci.

e Filtrace a ochrany napdjeni a I/O svorek = ochrana ptfed ESD a ptfechodovymi jevy,
omezeni vyzafovani do vedeni.

e Stinéni = potlaceni vyzatfovani a zaroven zvyseni odolnosti.

— Plosny spoj Vee Hodiny nebo LSB
»=2 | |Oscilator Do
4 C | C :
: X2 — — -
EEEEE——
@ [Ixi 1 . :
Mikroprocesor 'i' - I
Spinany GND
GND zdroj < GND
b) c) d) —— D7
,;} — (.}ND
——
S Vee o L — —
\é L — E—
— —
% L C T — E—
GND Spinanj, __ [()J(;JD — SII\ID
ZdTOj —— BE[D
f) 2) h) i)

Obr. 5 Typické chyby na DPS [12] a jejich FeSeni
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Na obr. 5a) az d) vidime typické navrharské chyby. VSechny Ctyfi konfigurace maji jednu
chybu spole¢nou, a tou je pfili§ velkd plocha proudové smycky. V ptipadé oscilatoru a
procesoru je nutné spoje X1 aX2 vést co nejblize u sebe, ptipadné mezi nimi umistit spole¢ny
vodi¢ (GND). Napajeni VCC a GND v piipadé obr. 5b) 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 miniméalni. Pfipad 5d) je typickou chybou nevhodné
navrzené konfigurace sbérnice, a to jak na DPS, tak i v ptipadé kabelaze. Tato chyba
zpravidla zpusobuje, ze celé zafizeni nevyhovi pozadavkim EMC na vyzatovani! Vodic¢ s
nejrychlejsimi zménami logickych urovni by mél bezprostfedné sousedit se spolecnym
vodi¢em. Jelikoz ovSem vyzafované kmitoctové spektrum zavisi nejen na samotné frekvenci
zmeén logickych urovni, ale i na ndbéznych a sestupnych hranach, jsou problematické vlastné
vSechny vodice. Nejlepsi tpravou je pro lozeni spole¢nych vodicd (GND) mezi kazdy
signalovy vodi¢, coz sice témer zdvojnasobi pocet vodicu, ale z vlastnich zkusenosti vim, ze
takova konfigurace snizi uroven vyzaiovani sbérnice az o 20 dB! Na vicevrstvé DPS je mozné
tuto situaci vyfresit také tim, Ze pod vSemi signadlovymi vodic¢i bude v bezprostifedni sousedni
vrstveé rozlita méd’, kterd bude piipojena na obou koncich sbérnice ke spolecnému vodici
(GND).

1.5.1 SOUCASTKY A EMC

Problematika elektromagneticky kompatibilnich soucéstek je velmi Sirokd a zacina jiz pfi
navrhu layoutu ¢ipu a jeho pouzdieni. Nove vyvijené soucastky jiz nemaji naptiklad napajeci

vvvvvv

Cv v

zavest se provede jeho vynasobeni az na ¢ipu mikroprocesoru. Snahou je samoziejmé také
omezeni proudové impulzni spotieby, zvySeni odolnosti proti proudové injekci, zvySeni
Sumové imunity atd.

Jako navrhatri DPS se budeme orientovat spiSe aplikacné, tedy na vybér vhodnych soucastek z
existujici nabidky. Mezi obecnd pravidla vybéru soucastek z hlediska elektromagnetické
kompatibility bude patfit zejména:

e Vybér soucastek s nizkymi hodnotami impulznich proudd (tabulka 1 a obr. 7) a s
napajecimi vyvody umisténymi tak, aby umoznovaly navrh proudovych smycek s co
nejmensi plochou (obr. 6).

e Nepouzivat zbyteéné rychlé obvody (nabézné a sestupné hrany). Piehled vlastnosti
zékladnich logickych fad je uveden v tabulce 1.

e Maximalni vyuziti soucastek SMO - men$i rozméry a tedy i pfiznivEj$i parazitni
vlastnosti (parazitni induk¢énost ptivodi se oproti soucastkam se standardnimi piivody
snizi az 0 50 %).

e Bezpodminené propojeni chladici se spoleénym vodicem (GND) u soucastek s
pracovnim kmitoctem nad 75 MHz. Na chladi¢ se kapacitni vazbou ptenasi piislusné
kmitoctové spektrum z Cipu, které je v piipadé, ze chladi¢ neni uzemnén, vyzatreno do
prostoru jako elektromagnetické ruseni.

e Volba vhodnych blokovacich kondenzatorii, filtratnich tlumivek, indukcénosti a
ochrannych prvkl (bude popséano dale).
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e Vybér izolacnich prvki (transformatorki, optronii, DC/DC ménicl) s co nejnizSimi
parazitnimi vazebnimi kapacitami a induk¢nostmi.

Gnd
Vee

Obr. 6 Konfigurace napajecich vodici

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



elektromagneticka kompatibilita (emc)

typ napét'ovy | tr/tf kriticky vstupni | vstupni | vystupni | vystupni | Sumova | impulzni
logiky rozkmit [ns] kmitoc¢et | kapacita | odpor kapacita | odpor imunita | spotieba
[V] [MHz] [pF] 0/11Q] | [pF] 0/1[Q] [V] [mA]*)

TTL 3 10/8 40 5 10k/- 5 30/150 0,4 16

**)
S 3 3/2,5 125 4 5k/100k | 4 15/50 0,4 30
LS 3 10/5 65 5,5 10k/- 5,5 30/160 0,4 8

**)
F, AS 3 3/2,5 125 4.5 10k/- 4.5 15/40 0,4 15

kk

)

CMOS 5 70/70 | 4,5 5 -*E) 5 300/300 | 1,2 1
5V
CMOS 12 25/35 12 5 -*E) 5 300/300 | 3,0 1
12V
HCMOS | 5 3,5/3,5 | 90 4 10k/- 4 160/160 | 0,7 15

**)

*) impulzni vnitini spotfeba 1 hradla pfi preklapéni logické urovné (Ip z obrazku 7) **) vstupni odpor- je vEtsi
nez 100k

Tab.1 Pi'ehled vlastnosti logickych rad

<
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@]
c
,Q-
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Obr. 7 Impulzni spotieba Cislicovych obvodii
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Elektromagnetickd kompatibilita (emc)

1 ELEKTROMAGNETICKA KOMPATIBILITA (EMC)

7—| OBSAH KAPITOLY:
A&

Obsahem této kapitoly jsou navrhova pravidla desky plosného spoje. Jsou
zde popsany pravidla rozmisténi elektronickych soucastek, fazeni vrstev a
jednotlivé hlavni bloky (blokovaci napajeni, napajeci zdroje, Cislicové
obvody, analogové obvody, A/D pfevodniky, vstup/vystupni obvody a jiné).

®  MOTIVACE:

— ’ Po prostudovani této kapitoly budete znat zakonitosti navrhu ploSného
spoje.

CiL:

Cilem této kapitoly je vytvofit komplexni nadhled na pozadavky plosného
spoje.
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Elektromagnetickd kompatibilita (emc)

1.1 UVOD

Nejdiive shriime nékteré obecné pozadavky na navrh plosnych spojt, které vyplynuly z
ptedchozich kapitol tohoto skripta. Mezi zékladni pozadavky ¢i pravidla tedy patii:

e Spravna obvodova funkce.

e Vyrobitelnost a snadné osazovani.

e Spolehlivost a snadné opravitelnost.

e Esteticky design.

e Nizka cena.

e Shoda s platnou legislativou, tedy se zakony, pfedpisy a normami z oboru EMC i

bezpecnosti (=izolacni vzdalenosti, proudové zatizeni).

vvvvvv

spadajici do oblasti spravné obvodové funkce a EMC.

1.1.1 ROZMISTENI SOUCASTEK
Vhodné rozmisténi soucastek je zékladnim predpokladem pro spravnou funkci zafizeni.

Jednotlivda pravidla pro umisténi blokovacich kondenzatori, ochrannych soucastek,
prizptisobovacich obvodl atd. budou obsahem samostatnych kapitol. Mezi zakladni principy
rozmisténi soucastek patii predevsim:

vvvvvvv

e Rozmisténi soucastek smérem od vyssi k nizsi Sifce pasma (obr. 1).

e Vzijemna fyzickd separace jednotlivych funkcénich blokti (analogovy, Ccislicovy,
oscilator, I/O obvody, napajeni atd.).

e Minimalizace vzdalenosti za ucelem minimalizace proudovych smycek.

Vyssi rychlost > Nizsi rychlost
(kmitoCet) (kmitocet)

CPU|Sbérnice]R AM|Sbérnice]Budice

Napajeni

Obr. 1 Rozmisténi soucastek

Zékladni podminkou spravného rozmisténi soucastek a navrhu DPS je predevsSim znalost
obvodové funkce a pracovniho rezimu kazdé soucastky v zapojeni
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1.2 RAZENI VRSTEV DPS
Mezi prvni otazky, které si musime polozit pii navrhu DPS, patii pocet vrstev DPS.

Pocet vrstev je urCen predevSim hustotou soucastek, poctem uzll, systémem sbérnici,
Sumovou imunitou a systémem napajeni, nutnosti vzdjemné separace signalovych spojt,
impedanci. Vyznam vrstev, neboli pfifazeni konkrétnich signadlovych spojii a napéjeni do
jednotlivych vrstev vyplyva z obecnych vlastnosti téchto vrstev. Pii ndvrhu vicevrstvych
desek plosnych spoji se pouzivaji tfi druhy vrstev: Vnéjsi signalové vrstvy (microstrip),
vnitini signalové vrstvy sousedici s vodivymi plochami (stripline) a vodivé plochy urc¢ené pro
nizko impedan¢ni rozvod napdjeni (plane). Vrstvy typu ,,microstrip" (obr. 3c) maji nizsi
parazitni kapacitu a tim 1 niz$i pfenosové zpozdéni nez vrstvy typu "stripline”" (obr. 4a). Diky
stinéni plochami médi maji spoje typu "stripline" vyssi odolnost vii€i ruSeni a samoziejmé
nezpusobuji vyzafovani. Pro fazeni vrstev DPS plati nasledujici pravidlo:

Kazda signalova vrstva musi sousedit s vodivou plochou, nejlépe se spole¢nym vodi¢em.

Tabulku 1 neni mozné povazovat za dogma. Kazdy navrh je svym zplsobem specificky a
podle narocnosti obvodového zapojeni, systému napédjeni a druhti signald je nutné vymyslet
spravné fazeni vrstev pro kazdy konkrétni ptipad zvlast. Jiné fazeni vrstev miize mit deska,
na které jsou pouze Cislicové obvody s jednim napajenim, a jiné deska, na které je kromé
Cislicové casti zaroven také fizeni tfifdzovych motorti, analogova jednotka se symetrickym
napajenim a spinané zdroje. Dilezita je téZ konzultace fazeni vrstev s vyrobcem DPS, nebot’
pii silné stfedové asymetrii médénych ploch (naptiklad u 6 vrstvé DPS se tfemi spojovymi
vrstvami z tabulky 1) mtze dochdzet k nadmérnému az nepiipustnému prohnuti DPS vlivem
teplotniho zatiZeni pii pajeni.

Vrstvy 1 2 (3 |4 |5 |6 (7 |8 |9 |10 | komentaF

2 vrstvy S1 | S2 pouze pro navrh nenaro¢nych
G |P a pomalych apikaci

4 vrstvy nizkd impedance napajeni

1 P 2
(2 spojové) SLyG S kritické spoje pouze do S1

vysokd impedance napéjeni kritické

6 vrstev (4 spojové) S1 |G |S2|S3|P |S4 spoje pouze do S1

nizka impedance napajeni kritické

6 vrstev (4 spojové) S1|S2|G |P |S3|S4 spoje pouze do S2

kritické spoje do S1, S2 1S3 S2 ma

6 vrstev (3 spojové) S1 |G |S2|P |G |S3 iy . ©ixs
vyssi ptenosové zpozdéni

8 Vr.ste\,/ (6 silsola Isalsalp |ss!se V'ysqké i@pedance napéjeni kri
spojovych) tické spoje pouze do S2 a S3

8 vrstev (4 spojové S1|G |S2|G |P |[S3|G |S4 doporuceno pro EMC
(16()S\l;r§;ENY - SI|G |s2]s3|G |P |s4]85|G]|S6]| doporuceno pro EMC
S=signalova soustava

P=p4jeni

G=spolecny vodic¢ (zem)

Tab.1. Priklad spravného iazeni vrstev pro vicevrstvé desky plosnych spoju
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Vee nebo signal /‘If{F Vcee nebo SIgnaI Vee nebo signal  GND
)" | ke
GND — 70[-1 GND
a) c)

Obr. 2 Pravidlo 20H

Velmi dilezitym pravidlem je takzvané pravidlo 20H, které tika, ze na okrajich DPS musi
vodiva plocha GND piesahovat napajeci plochu nebo signalové spoje o dvacetinasobek jejich
vzajemné vzdalenosti (obl: 2b). Dlivodem je potlaceni vyzatovani do boku DPS (az 70%). U
dvoustranné DPS, jejiz tloustka je 1,5 mm by ovSem tento piesah predstavoval 3 cm, coz je
prilis mnoho a tak se pouziva upravy podle obr. 2¢), kde cela DPS se obemkne zhruba I mm
Sirokym prstencem, pravidelné propojovanym pomoci prokovil do vrstvy GND. Viz téz obr.
28b).

1.2.1 ZEMNENi

Nékde na prelomu fazi rozmistovani soucastek a navrhu spoji je nutné zvolit spravnou
metodu zemnéni. RozliSujeme dva druhy zemnéni - jednobodové a vicebodové, pric¢emz u
jednobodového jesté rozliSujeme sériové a paralelni zapoje 1 (obr. 3). Pod bloky oznacenymi
Cislicemi 1, 2 a 3 si mizeme piedstavit jednotlivé soucéstky, integrované¢ obvody nebo
ucelené¢ funkéni bloky. Na zaklad¢ zkuSenosti z prednasek piipominam, Ze veskeré
induk¢nosti na obrazku predstavuji parazitni induk¢énost vodicli a nejsou to tedy samostatné a
umyslné pouzité soucastky!!! Je nutné si uvédomit, zZe naptiklad spoj ve 4. tfid¢ presnosti
(Sitka 0,3 mm) a o tloust’ce 45 um ma parazitni indukcnost zhruba 10 nH/cm.

| R
I 1 2 | 3 I o 2 [ 3 1 2 3
L I1 L, IZ | 13 L, L, Ls L, L, L;
¢ Il 1 I
[+ 5 L, I 2
| 1 1 1 1 1
Jednobodové sériové Jednobodové paralelni Vicebodové

Obr. 3 Zpiisoby zemnéni
JEDNOBODOVE ZEMNENI

Jednobodové zemnéni je vhodné piedevSim pro propojovani obvodii se soucastkami, jejichz
kmitoctové spektrum nepiesahuje 1 MHz a neprojevuje se tak pfili§ vyznamné parazitni
indukcnost vodich. Je tedy vhodné pro audio aplikace, napdjeci zdroje pracujici se sitovym
kmitoctem, stejnosmérné aplikace atd. Pro vybér mezi sériovym a paralelnim zapojenim
musime dobfe znat princip funkce celého obvodu vcetné toka jednotlivych vyznamnych
proudit obvodem. Obecné lze fi¢i, ze paralelni zapojeni se zpravidla pouzivd pro obvody,
jejichz proudy I, I, a I3 maji srovnatelné trovné a vSechny bloky jsou vzajemné propojeny
signaly stejnych urovni. Sériové zapojeni je vhodné spiSe pro zapojeni, jejichZ signalova cesta
vede postupné cestou 3 — 2 — 1, piicemZ uroven signdlu je vzestupna (napiiklad 3 =
predzesilovac, 2 = korekce, 1 = koncovy stupen) a téz proudy [;>1,>1;.
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VICEBODOVE ZEMNENI

Vicebodové zemnéni je vhodné pro vysokofrekvencni a tedy i Cislicové obvody. Princip
spociva v tom, ze kazda soucastka je co nejkrat§im pfivodem propojena na nizkoimpedancni
vodivou plochu - napftiklad rozlévanou meéd’ v samostatné vrstvé DPS (GND).

Vicebodové zemnéni nékdy byva posileno kostfenim k Sasi pfistroje podle pravidla A,/20,
které tika, ze zatizeni s hodinovym kmitoctem nad 50 MHz by méla mit vodivou plochu GND
desky plosného spoje pravideln¢ ve vzdalenostech A/20 vodivé spojovanou s kovovym Sasi
pristroje (vlnovéa délka A = 3+ 10%/f). Prakticky se takové posileni provadi ptisroubovanim
DPS ke kovové desce. Tato technika se pouziva napiiklad v osobnich pocitacich u zékladnich
desek typu ATX.

101 102
L, signl
C >z
I L
a) GND

101 102

L, Signal
I p=-
gL ;!
g ; GND
cca InH/cm

b)

¢)
Obr.4 Syndrom Svycarského syra

Jak bylo feceno, vicebodové zemnéni na DPS piredpokladé existenci souvislé vodivé plochy
GND alespon v jedné samostatné vrstvé DPS. Zdlraziuji, ze souvislé. Pii navrhu DPS casto
dochazi k chybé¢, ktera se v literatufe nazyva syndrom Svycarského syra. Lapidarné feceno -
vodiva plocha GND je jako feSeto. To je zplsobeno pajecimi ploSkami a prokovy, které
prochazeji celou deskou, tedy i vrstvou GND. Od nich musi GND ustoupit o ur¢itou izolacni
vzdalenost. Uvazujme typickou situaci na obr. 4. M¢&jme dva integrované obvody, z nichz 101
pieklapi z log.0 na log. 1. Diky vstupni kapacité Cp obvodu 102 pfi zméné trovné protéka
obvodem impulzni nabijeci proud I;. Proudové smycka se uzavird ptes GND zpét k obvodu
IO1 (obr. 6.4a). Pii realizaci na ploSném spoji (obr. 4c) byly mezi 101 a 102 umistény dva
dalsi obvody s pruchozimi otvory, z nichz jeden ma pfili§ velké pajeci plosky (na obrazku
oznaGen "Spatn&"). Ve vrstvé GND u tohoto obvodu neprochazi mezi pajecimi ploskami
zddna méd”" a vratna cesta proudu I musi tuto oblast obejit. Tato "objizd’ka" piedstavuje
podle navySeni parazitni induk¢nosti zhruba 1 nH/cm. Na obr. 4b) je znazornén tomuto
odpovidajici ndhradni obvod. Obdobna situace mize nastat pii pfiliS tésném umistovani
prokovii. Musime tedy vzdy pamatovat na to, aby mezi pajecimi ploskami a prokovy bylo
dostatek mista na rozliti médéné plochy. A uz vlibec nemluvim o tom, ze se do vodivé vrstvy
GND nesmi umistovat signalové spoje, které by souvislou vodivou plochu rozdé€lily na
nckolik ¢asti.

Pouziti vodivé plochy pro spolecny vodi¢ (GND) ptinasi pro navrhare velmi vyznamny efekt,
a tim je minimalizace proudovych smycek. Na obl: 5b) je zndzornéna plocha smycky pro
ptipad, ze GND je vedena pouze jako spoj a na obr. 5c¢) je vidét drastické snizeni plochy
smycky pfi pouziti vodivé plochy (obrazky jsou pouze schematické, protoze plochy smycek
nezahrnuji umisténi ¢ipd v integrovanych obvodech).
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101 102

Signdl
-

GND

c)

Obr. 5 Vliv vodivé plochy na velikost proudové smycky

Pomoci vztahi je mozné prokazat vliv vodivé plochy na snizeni parazitni indukcnosti

vvvvv

0,3 mm a tloust’ce 1= 45 pum, ktery neni podlozen vodivou plochou, a stejného vodice, ktery
se nachazi h = 1,5 mm nad vodivou plochou, dostaneme pro samostatny vodi¢ induk¢énost 137
nH a pro vodi¢ nad vodivou plochou 73 nH.

Vodiva plocha snizuje parazitni indukénost spojit 0 50% !!!

1.2.2 BLOKOVANI NAPAJENI

vvvvvv

pravidlim, kterym je tfeba vénovat pozornost u vSech desek plosnych spojii. Nutnost pouziti
blokovacich kondenzatorti vyplyva z faktu, Ze zpozdéni pricchodu signélu (a tedy 1 napajent)
neni nulové a tim padem" kazdy jiny napdajeci zdroj se nachézi elektricky pfili§ daleko od
spottrebice".

Ptedstavime-li si naptiklad, Ze:
e impulzni spotfeba bézného hradla HCMOS je podle tabulky 1 15 mA po dobu 3,5 ns,
e zpozdéni prichodu signalu na plosném spoji (a tedy i napajeciho proudu) nemiize byt
niz8i nez 0,1 ns/cm,
e standardni stabilizator napéti (napiiklad 7805) mé reakéni dobu na skokovou zménu
spotieby v fadu jednotek ps,
nezbyva nam nic jiného, nez takovému hradlu poskytnout napajeni z velmi blizkého a
"pohotového" zdroje, kterym nemiize byt nic jiné¢ho, nez blokovaci kondenzator.

Navic napdjeni po elektricky dlouhych vodi¢ich vytvaii na jejich parazitnich indukénostech
nezadouci ubytky napéti, zpisobuje nadmérné vyzarovani elektromagnetické energie diky
velkym plocham smycek a tim v§im drasticky sniZuje odolnost zatizeni. Velmi ¢asto dokonce
zafizeni bez blokovacich kondenzatori neni schopné spravné funkce. To se projevuje
nepiipustnym zvIinénim napdjeciho napéti, pfiliSnymi ubytky napéti na spole¢ném vodici (toto
napéti se sCitd s uziteCnym signalem !), hazardnimi stavy ¢islicovych obvodl, nadmérnym
Sumem a sklonem ke kmitani u analogovych obvodu, zpétnym vyzafovanim do napdjecich
vodicu.

Podle funkce rozlisujeme tii druhy blokovacich kondenzatort:
1. Filtra¢ni (bypassing) - slouzi jako Sirokopasmovy filtr pro napajeni cel¢ desky nebo
jeji casti, eliminuje vliv indukénosti pfivodi od napajeciho zdroje, kontaktnich
piechodovych odport napajecich konektora atd.
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2. Lokalni (decoupling) - slouzi jako lokalni zdroj energie pro soucastky a redukuje
impulzni proudy, které by jinak protékaly celou deskou (naptiklad impulzni proud I, z
obr. 7).

3. Skupinovy (bulk) - slouzi jako zdroj energie pro soucasné nabijeni nékolika
kapacitnich zatézi (naptiklad impulzni proud I z obr. 7).

Na modelové desce, napdjené ze vzdaleného adaptéru a obsahujici mikroprocesor s
podptirnymi logickymi obvody, budeme tedy mit konfiguraci vSech tii druhii blokovacich
kondenzatorti (obr. 6). Upozoriiuji, ze hodnoty kapacit uvedené v dalSim popisu jsou pouze
orientac¢ni. Navrh konkrétnich hodnot kapacit vychazi ze vztahii, uvedenych dale

Filtracni VCC

Filtra¢ni
“F TG ; CH%
o . » Lokalni
Napdieci - GND
apajeci 102
konektor Lokalni

C- 103
Lokaln{ ==

Cs Ca | Mikroprocesor
Skupinovy F

Plosny spoj
Obr. 6 Priklad blokovani

Ad 1: Vstupni konektor musi byt opatien filtraCnim kondenzatorem. Zpravidla se pouziva
elektrolyticky kondenzator, ke kterému se pfipojuje paralelné¢ keramicky kondenzator (Cl,
C2). Elektrolyticky kondenzator mé vysokou kapacitu, ale Spatné vysokofrekvencni
vlastnosti, takze se s keramickym kondenzatorem vhodné dopliuji. Tyto kondenzatory musi
byt umistény na cesté mezi napajecim konektorem a ostatnimi obvody. Dalsi filtra¢ni
kondenzator se miize umistit na nejvzdalenéjSim misté¢ od napajecich svorek (C8). Zamezi se
tim toku impulznich proudl ptes celou desku. Kapacity kondenzétori se pohybuji v fadech
C1 a C8 =10..1000uF, pticemz C1> C8, keramicky kondenzator C2 =0,01..0,1uF.

Ad 2: Kazdy integrovany obvod nebo obecné¢ kazdé dil¢i zapojeni, které se vyznacuje
impulzni spotiebou (napf., tranzistor + relatko, klopny obvod, zesilovaci stupefl) musi mit
svij lokalni kondenzator (C4 az C7). Na tyto kondenzatory jsou kladeny naro¢né pozadavky
co do vysokofrekvencnich vlastnosti. Je nutné je umistit co nejblize k matetské soucastce ¢i
obvodu a zdroven pii navrhu spojii dodrzet minimalni plochu proudové smycky mezi timto
kondenzatorem a napajecimi svorkami obvodu. Hodnoty jejich kapacity se pohybuji v fadu
100 pF...0,1pF.

Upozornéni: PouZiti vyvodoveho kondenzatoru 100 nF (M) pro blokovani Eislicovych
obvodli mize byt HRUBA NA VRHARSKA CHYBA.

Ad 3: Mikroprocesor navic bude mit jeden skupinovy kondenzator (C;), nebot’ ze svych
vystupti fidi najednou nékolik dalSich hradel. Zpravidla se pro tyto ucely pouzivaji
elektrolytické tantalové kondenzatory s kapacitou tadové 1 .. 10 pF. Pro umisténi
skupinového kondenzatoru plati stejné pravidla jako pro lokalni kondenzator.
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REALNY KONDENZATOR

Nahradni obvod redlného kondenzatoru (obr 7) se nesklada pouze z kapacity, nybrz ma navic
svoji parazitni indukénost a odpor (pfivodl). Znamena to tedy, ze se jedna o RLC obvod,

ktery bude mit vlastni rezonanéni kmitodet (selfresonance) @) = w = 1/+/LC. Pro kmitoéty
pod vlastni rezonanci bude v impedanci kondenzatoru ptevladat kapacitni slozka a pro
kmitocty nad vlastni rezonanci potom induktivni slozka. Pti vybéru vhodnych blokovacich
kondenzatorti tedy musime sledovat praveé katalogovy udaj vlastni rezonance a pouzivat vzdy
kondenzatory, jejichz vlastni rezonance je vy$S$i nez nejvysSi kmitocet na DPS, pfiCemz
rozhodujici neni délka trvani impulzu ¢i jeho perioda, nybrz jejich nasobky a dale kmitocty,
odpovidajici nabéznym (1/xnt;) a sestupnym hrandm (1/xty)

Obr. 7 Realny kondenzator

Na obr. 8 je zndzornéna kmitoctova zavislost impedance (minimum = vlastni rezonanc¢ni
kmitocet) pro typické lokalni blokovaci kondenzatory v provedeni s vyvody a SMD. Z
obrazku je vidét, ze vyvodovy keramicky kondenzator 100 nf mé rezonan¢ni kmitocet tak
nizky, ze jej nelze pouzit ani k blokovani nejpomalejsiho typu ¢islicového obvodu (CMOS).
Uvedené grafy ovSem neuvazuji parazitni induk¢nost plosSnych spojii mezi pfislusnou
soucastkou a jejim kondenzatorem, kterd rezonancni kmitocet jesté dale snizi !!!

Odpovidajici t, [ns] Odpovidajici t, [ns]
32 3 32 3.2

320 3,2 0,32 320 0,32
100 = : = 100 E =
sy -\ | o §
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o . © E NG2A 3
9 ] Q - ]
g . g :\ .
3 1 20,1 E
j=" o Yl E h 3
R - £ E %/ V\
001 :
L F. - C SFA$ 3
O‘II LA 1 1 1 131111 1 11 11181 0,001 i 1 11 11 1 11 IIIII_I 1 11 IIII-
0,2 | 10 100 1000 1 10 100 1000
KmitoCet [MHz] Kmitocet [MHz]
Keramické kondenzitory s vyvody 0,25 Keramické kondenzatory SMD 0805

Obr.8 Vlastni rezonané¢ni kmitocet a oblast pouZiti jako lokalni kondenzator
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DPS jako blokovaci kondenzator

Jestlize budeme potiebovat zaroven vysokou hodnotu kapacity 1 rezonancniho kmitoctu,
muzeme spojit paralelné¢ nékolik kondenzatorii. Blokovaci kondenzator mizeme vytvofit téz
na vicevrstvé DPS, budou-li v jeho vnitinich vrstvach vedle sebe umistény vodivé plochy
napajeni a spolecného vodic¢e (GND). Kapacita takového kondenzatoru se da vypocitat podle
vztahu a pohybuje se v fadu jednotek nF na 1 dm’. Takovéa velikost kapacity nebyva
dostateCna, a proto se pouziva pouze jako dopln¢k ke kondenzatoriim za ucelem sniZeni
impedance diky svému velmi vysokému rezonan¢nimu kmitoctu, ktery se podle pro material
FR4 pohybuje v rozmezi 200-400 MHz. Pozor na dodrzeni pravidla 20H (obr. 2).

Vytvoteni "rozprostfen¢ho" lokalniho blokovaciho kondenzatoru na DPS fe$i najednou tyto
problémy néavrhu:
e Minimalizace plochy proudové smycky napéjeni a ostatnich spojti.
e Vysoky rezonanc¢ni kmitocet blokovacich kondenzatort.
e Nizka parazitni indukcnost pfivodli napdjeni mezi integrovanym obvodem a jeho
lokélnim kondenzatorem.

NAVRH LOKALNIHO BLOKOVACIHO KONDENZATORU

Jak jiz bylo uvedeno, lokalni kondenzator je uréen k pokryti impulzni spotieby obvodu. Jeho
kapacitu je mozné vypocitat zjednodusené¢ho vztahu:

1

C = E [F ]
At
kde
I predstavuje impulzni proudovou spotiebu obvodu I, (obr. 7 a tabulka 1),
AU je zména napéti, kterou pripustime po dobu proudového impulzu I, (zpravidla
maximalné 10-20 Sumové imunity obvodil),

At je doba trvani proudového impulzu (odpovidé nabézné nebo sestupné hrané t, a ty)
typ logiky impulzni spotieba | doba preklapéni | Sumova imunita | kapacita na 1 hradlo

[mA] [ns] [Vl [nF]
DL 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

Tab. 2 Kapacita lokalniho kondenzatoru na jedno hradlo vybranych logickych iad
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Renomovani vyrobci v katalogovych nebo aplikacnich listech svych soucastek uvadéji
doporuceny zptsob blokovani napdjeni (vcetné velikosti kapacit kondenzatorti a vhodnych
materiala jejich dielektrik).

NAVRH SKUPINOVEHO BLOKOVACIHO KONDENZATORU

Skupinovy blokovaci kondenzétor je, podobné jako lokalni kondenzator, ur¢en k pokryti
impulzni spotteby. Tentokradt se ovSem jednd o proudové impulzy, které vznikaji pii
soucasném piebijeni nékolika vstupnich kapacit. Proto se tyto kondenzétory navrhuji pouze k
tém soucastkam, které fidi mnoho jinych obvodt (napiiklad k mikroprocesoriim). Hodnotu
jejich kapacity je mozné urcit opét ze vztahu s tim rozdilem, Ze za I musime dosadit proud,
potiebny pro nabiti vstupnich kapacit (I. z obr. 7). Tento proud mizeme orientané zjistit ze
vztahu:

I, =C;- A

=G (4]

Kde

CL je celkova zatézovaci kapacita, kterd sestava jednak ze vstupnich kapacit fizenych

obvodt a jednak z parazitni kapacity ploSného spoje,

AUcy, je napétovy rozkmit na kapacitni zatézi Cp (zpravidla se za AUc¢r, dosazuje napdjeci
napéti),

At je doba preklapéni (ndbezna nebo sestupnd hrana t; a ty).

NAVRH FILTRACNIHO KONDENZATORU

Filtracni kondenzator slouzi jako zdroj energie, eliminujici vliv impedance ptivodi od
napajeciho zdroje k DPS (indukénost, prechodovy odpor kontakt). Tim omezuje impulzni
proudy, které by jinak tekly napajecimi pfivody a zplisobovaly by neakceptovatelné ubytky
napéti a dale nepfipustné vyzafovani. Ptfesné urCeni velikosti kapacity filtracniho
kondenzatoru je dosti obtizné a zpravidla je nutné se spolehnout na zkusenosti nadvrhaie.

1. Zakladnim problémem je urceni velikosti proudového odbéru Alcc. Zpravidla se
postupuje tak, Ze se seCtou vSechny proudy typu lp a I;, tedy odhadne se vlastni
impulzni spotieba vSech obvodl na DPS a pficte se k nim proud, tekouci do obvodi
mimo navrhovanou DPS.

2. Dadle je nutné urcit pripustné zvinéni (Sum) napajeni AUcc, které u ¢islicovych obvoda
predstavuje ¢ast Sumové imunity (naptiklad 10%), u analogovych obvodu souvisi s
pripustnym Sumem na vstupu resp. Vystupu.

3. Vypocteme maximalni ptipustnou velikost impedance napéjeciho systému jako pomér

akceptovatelného zvinéni napajeni a celkového odbéru proudu:

Zpwr AL [Q]
cc

4. Provedeme-li zjednodusujici uvahu, Ze tato impedance se sklada pouze z parazitni
indukc¢nosti ptivodi napajeni Lpsw a kapacity filtracniho kondenzéatoru Cpwgr, miizeme

napsat:
Lpsw Lpsw
Zpwr tedy Cpwr 7z [F]
PWR PWR
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Induk¢nosti piivodl napajeni mezi zdrojem a DPS Lpsw se ve vétSin€ béznych piipadi se tato
induk¢nost pohybuje v fadu 10 nH/cm.

Vyse uvedend konstrukce vypoctu slouzi pouze pro uréeni fddové hodnoty kapacity. Takto
vypoctenou hodnotu kapacity Cpwr vynasobime koeficientem "zkuSenosti navrhare", ktery
zpravidla nebyva mensi nez 10.

U citlivych a presnych zafizeni je nutné velikost filtracni kapacity, ptipadné vSech typu
kapacit, potvrdit zkusebnim méfenim zvInéni napédjeni a ovéfenim spravné funkce zatizeni.

UMISTENI BLOKOVACICH KONDENZATORU NA DPS

L, VCC L,

555

Kondenzator VCC

Spotiebic
Zdroj
Spotiebié

Ly GND L
b)
Ly vcc L
Zdroj [T, 4 == CC o1, |Spotiebic
L, GND L,
d)

Obr. 9 Typické problémy umisténi blokovacich kondenzatori

Pro vSechny typy blokovacich kondenzatori plati srovnatelna pravidla pro jejich spravné
umisténi a s tim souvisejici vedeni spojt (obr. 9 a 10).

e Kondenzator musi byt umistén vzdy na cesté¢ mezi zdrojem a spotiebicem.

e Veskeré spoje musi byt navrzeny tak, aby plocha proudovych smycek byla co
nejmensi.

e Minimalizace impedanci spojl (piedevSim parazitnich indukcnosti L;, az L4 dle obr.
9¢) ad) = co nejkratsi spoje, pouziti vodivych ploch.

e Proudové smycky zdroj - kondenzator (1;) a kondenzator- spotiebi¢ (I;) by mély mit
minimalni spolecnou spojovou drahu. Chybné navrzené vedeni spojii na obr. 9a)
zpusobi rusivé ubytky napéti na parazitnich induk¢nostech Ls a L.

Na obr. 1a) jsou vidét nejcastéjsi chyby pii navrhu blokovani. Predev§im je zde chybné
umistény lokélni kondenzator C,, vSechny plochy proudovych smycek jsou extrémné veliké a
uzel GND ma chybn¢ vedeny spoj mezi C1 a IO1.
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Obr.10 Nejcéastéjsi chyby pri navrhu blokovani
1.2.3 NAPAJECI ZDROJE

Napédjeci zdroje jsou vstupni branou pro ruseni, Sifené¢ napdjecim vedenim. Zaroven mohou
zpusobovat zpétny prinik ruseni z napajené¢ho zatizeni do napdjeciho vedeni. Tyto problémy
se mohou fesit napiiklad filtraci, oddélenim pomoci stinénych transformator nebo DC/DC
konvertorti atd. To je velmi rozsahla problematika, hodna samostatné publikace. V nasledujici
¢asti si proto v§imneme piedev§im navrhu DPS usmériiovaci, filtrii a stabilizovanych zdroju
Pochopime-li smysl téchto zékladnich pravidel, budeme schopni je aplikovat na dalsi
zapojeni.

Princip funkce usmérnovace s filtrem je vSeobecné znamy, takze si vSimnéme pouze

vvvvvv

Z hlediska spravného navrhu DPS je dilezité¢ dodrzet nasledujici pravidla:

e Plochy smyc¢ek jednotlivych proudu I;,I,,Ix a Iz musi byt co nejmensi.

e Sitové svorky 1 a 1° vypinac, pojistka a svorky primarniho vinuti transformatoru by
mely byt fyzicky lokalizovany v jedné Casti piistroje blizko sebe. Varianta, kdy
svorky, pojistka a transformator jsou v zadni ¢asti pfistroje a vypina¢ na prednim
panelu, neni vhodnd. VSimnéte si, Ze "elektromagneticky tichy" pfistroj nikdy nema
hlavni sitovy vypina¢ na celnim panelu, nybrz na zadnim panelu spolecné v jednom
bloku se sitovym piivodnim konektorem, pojistkou a filtrem.

e Pozor na izola¢ni vzdalenosti vSech spojii primarniho obvodu a téZ na vzdalenosti
mezi prvky primarniho a sekundarniho obvodu.

e Layout spoji kondenzatoru Cy musi byt navrzen podle obr. 11e). Méjme na paméti, ze
proud Iy je impulzni povahy a jeho amplituda né€kolikanasobné ptevySuje hodnotu
stejnosmérn¢ho 1z. Stejna pravidla plati i pro kondenzatory RC a LC filtri z obr.
11b)ac).

e Kondenzatory CD, ptemostujici diody D1 a D4, se pouzivaji pouze v ptipadé, ze zdroj
ma velmi maly odbér (velky Rz). V tom ptipadé je totiz thel otevieni diod velmi maly
a tomu odpovidajici proudové impulzy IN kratké (= s vysokofrekvencnimi slozkami) a
mohly by zplsobovat nezadouci ruseni. Kondenzator Cp snizi velikost impulzu IN a
prodlouzi dobu jeho trvani (pozor, musi platit Cp« Cy).
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d)

a) D4Cn- T @FJD

Obr.11 Usmérnovad, filtry a layout piivodu spojii ke kondenzatoru

ANALOGOVE STABILIZATORY

Typickym predstavitelem analogového stabilizatoru je obvod 7805 - tif svorkovy stabilizator
napéti SV /1 A a L200 - péti svorkovy stabilizator, ktery je obdobou 7805 s moznosti regulace
napéti a proudového omezeni. U vSech obvodl tohoto typu plati, ze se musi patticné "ovésit"
kondenzatory. Zarovei je nutné dodrzet spravny layout spoji.

Na obr. 12a) je uvedeno zakladni schéma zapojeni stabilizatoru. Na dalSich ¢astech obrazku je
potom vidét odezva stabilizatoru na impulzni odbér proudu, kde je znazornén vliv
jednotlivych kondenzatorti na jednotlivé slozky odezvy. Kondenzator C1 je mozné v ptipadé
kratké vzdalenosti vstupnich svorek od usmérniovace s filtracnim kondenzatorem CN vypustil
(do cca 20cm). Kondenzator C2 eliminuje parazitni impedanci pfivoda (100 .. 330 nF).
kompenzace vystupu stabilizatoru. Velikost jeho kapacity ma vliv na amplitudu i kmitocet
zékmitd pii impulznim zatizeni (obr. 12c¢). Proto je velmi dualezité umistit jej bezprostfedné k
vyvodim stabilizatoru. Vyrobci doporucuji jeho kapacitu zpravidla 100 nf. Kondenzator C4
zasobuje zatézovaci obvod energii vzdy v okamziku, kdy zpétnd vazba stabilizatoru teprve
zaCind reagovat na zménu vystupniho napéti, zptisobenou zménou odbéru proudu 12 Jeho
hodnota se da urcit ze vztahu , kde za I dosadime velikost odbéru, za AU velikost zvinéni,
které ptipustime, a za At dobu odezvy stabilizatoru na zménu odbéru (obr. 12¢). Naptiklad pro

impulzni odbér 1 A pti pozadovaném zvinéni 10 mV a pti At=3us bude C, = I -AA—; = 330uF

Dy o L1 \

o - In ?805 Ou -
Cll C Und ' CL
U 1 l . 3- IQL"__,,A ’ 2
L

.L

IIIS lus lIlS

Obr. 12 Zapojeni stabilizatoru a vliv kondenzatora na stabilizaci napéti p¥i impulzni zatézi

Svorka GND stabilizatoru ma soucasné dvé funkce. Jednak ji protékd klidovy proud Iy (=
napdjeci proud stabilizatoru) v fadu jednotek mA, a zaroven je to méfici svorka vystupniho
napéti (jejiho zaporného poédlu). To znamend, Ze nasi snahou je zapojit ji co nejblize zatézi
(obr. 12a).
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Dioda D chrani stabilizator pro ptipad, Ze pti zkratu na vstupu (U;) bude U,>U), cozje pro
stabilizator nepfipustny rezim. Z hlediska navrhu DPS ovSem nejsou pro zapojeni této
soucastky kladeny zZadné zavazné pozadavky.

U analogovych stabilizatorti obecné plati dobie prostudovat jejich katalogové a aplikacni
listy. Doporucuji striktné dodrzovat doporucené zapojeni véetné hodnot a typt soucéstek a
vzit si inspiraci pro navrh layoutu a chlazeni podle katalogovych listd vyrobce. Z vlastnich
zkuSenosti vim, ze jakékoliv vyznamné zmény v zapojeni i doporu¢eném layoutu se vymsti v
podobé nespravné funkce stabilizatoru (zédkmity, nespravna regulace). Je vhodné vénovat
pozornost jeho vnitinimu zapojeni. Mnohdy maji stabilizatory integrovany kondenzator typu
C3 ptipadné i diodu D z obr. 12a). Je-li naptiklad v katalogovém listu 3,3 V stabilizatoru
uvedeno, Ze v zapojeni ekvivalentnim obr. 12a) neni pouzit kondenzator typu C; a na misté Cy4
je doporucen tantalovy kondenzator ,,jen* 10 pF, neexperimentujme a ud€lejme, co katalog
doporucuje. Doplnéni o C; 100nF mulze znamenat rozkmitani stabilizatoru a napiiklad
vystupni napéti 6 V na misto pozadovanych 3,3 V. To je ma vlastni zkuSenost.

1.2.4 SPINANE ZDROJE

Vew e

realizaci je ovSem nutné vénovat maximalni pozornost pravé ndvrhu plosnych spojii. Na
obr.13 jsou uvedeny dva nejrozSifenéjsi principy spinanych zdroji s transformatorem a
induk¢nosti. Pracovni kmitoCet se pohybuje zhruba okolo 100 kHz a jednotlivymi
proudovymi smyckami teCou znacné proudy. Pii chybném navrhu mutZze dochazet k
nepiipustnému vyzarovani elektromagnetického ruseni a k nadmérnému zvlnéni vystupniho
napéti.

. . Tr D MC34063A T, L C;
1 J_C1 =4 1 In Out s
: 3 I_I_H'Efg\ l:Uz L Lfse, e R,
~ T Osc_ Gnd U,
T C, Cy C,l_+ D, R,
1’ ) ° c — SNe—0
a

Obr. 13 Pravidla pro navrh spinanych zdroju

Pfi ndvrhu rozmisténi soucastek a vedeni spoji spinan¢ho zdroje s transformatorem (obr.
13a) je nutné dodrzovat predevsim tyto zésady:

e Minimalizace plochy vSech proudovych smycek (I;, In, Lo, I3) spravnym rozmisténim
soucastek 1 vedenim spojii. Na vyzafovani ma nejvetsi podil proudova smycka I,

e Vystupni napéti U, ma byt vyvedeno z bodii, které se nachazeji bezprostfedné u
vyvodi kondenzatoru C,. Eliminuji se tak ruSivé ubytky napéti, vznikajici na
parazitnich induk¢nostech spojti, Jelikoz 1 kondenzatory maji svou parazitni
induk¢nost a odpor, pouziva se zpravidla paralelni zapojeni vétSiho poctu
kondenzatort.

e Pii navrhu je dilezit¢ dodrZzet vzajemné izolacni vzdalenosti vSech soucéstek a spojli
mezi primarni a sekundarni ¢asti obvodu.
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Pfi navrhu rozmisténi soucastek a vedeni spojii spinaného zdroje s induk¢nosti (obr. 13b) je
nutné dodrzovat piredevsim tyto zasady:

e Minimalizace plochy proudové smycky I, spravnym rozmisténim soucastek 1 vedenim
spoju. Pfi sepnuti tranzistoru v integrovaném obvodu zacne protékat obvodem L-C,
proud L. Po vypnuti tranzistoru pfevezme tento proud dioda D1 (smycka I,) v ptivodni
vysi. To znamena, Ze v okamziku vypnuti tranzistoru dochazi k proudovému skoku II
z nulové hodnoty na maximalni.

e Vystupni napéti U, ma byt opét vyvedeno z bodii, které se nachazeji bezprostiedné u
vyvoda kondenzatoru C,. I zde se Casto pouziva paralelni zapojeni vétSiho poctu
kondenzatort.

e Spolecny vodi¢ GND integrovaného obvodu vcetné vSech podpiirnych obvodi (Cr),
snimaci svorku Sense a délic R; — R, je nutné zapojit co nejblize k vystupnim
svorkam, respektive k zatézi. Jejich propojeni je nutné provést v souladu s obr. 13b) .

e V okamziku sepnuti tranzistoru v integrovaném obvodu dojde ke skokové zméné
napéti na vstupu do L z téméf nuly (Upp)) na U;. Proto musi byt citlivé spoje
(naptiklad zpétnd vazba do pinu Sense) vedeny déle od spoje, vedouciho do vstupu
induk¢nosti L.

e Jako induk¢nost L musi byt pouzita civka, kterd ma minimalni rozptyl magnetického
toku do okoli, tedy napftiklad toroid. Rozhodn¢ neni vhodné pouzit valcovou civku.

V obou zapojenich se doporucuje za vystup U, zapojit jesté LC filtr (naptiklad 1pH, 100 pF) s
navrhem layoutu ve smyslu obr. 13c).

1.2.5 CISLICOVE OBVODY

Popsat bezezbytku veskerd konkrétni pravidla pro névrh plosnych spoju ¢islicovych obvodi
by bylo dosti vysilujici. Zacneme tedy z obecného hlediska. Aby navrhované elektronické
zafizeni pracovalo bezchybné, bylo odolné vii¢i vnéjSimu ruSeni a samo nevyzarovalo,
musime dodrzet nasledujici obecné pozadavky:

1. Minimalizace impulznich proudt.
2. Minimalizace ploch proudovych smycek.
3. Minimalizace vysSich slozek kmitoctového spektra.
4. Zachovani co nejvyssi Sumové imunity.
102
101
GND

Obr. 14 Vliv patic
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PRAVIDLA SOUVISEJICI S NAVRHEM SCHEMATU MINIMALIZACE
IMPULZNICH PROUDU:

e (o nejmensi pocet synchronné prepinanych hradel.

e Vybér vhodné logické tady z hlediska vstupnich kapacit a impulzni proudové
spotieby.

e Vhodné blokovani - vypocet hodnoty blokovaciho kondenzatoru a vybér jeho hodnoty
a typu individualné pro kazdou soucastku na zaklad¢ znalosti rezimu jeji Cinnosti (=
vlastni impulzni spotfeba, Sumova imunita, zatizeni vystupl, rezonancni kmitocet
kondenzatoru).

e Osetfeni nepouzitych vstupt (v souladu s doporu¢enimi vyrobct soucastek).

Minimalizace ploch proudovych smycek:

e Vhodna koncepce sbérnici a napajeni (v€etné rozlozeni pind na konektorech).

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

e Vybér soucastek s napajecimi vyvody proti sobé (obr. 6) - moznost blokovani nu
pajeni SMD kondenzatorem zdola pifimo v misté napéjecich vyvodu.

e Vybér vhodnych typt blokovacich kondenzétora z hlediska moznosti jejich umisténi u
matetskych soucastek a zpiisobu jejich vzajemného propojeni.

e Nepouzivat patice u velmi rychlych soucastek (obr. 14).

Minimalizace vysSich slozek kmitoctového spektra:

e Nepouzivat zbyte¢né rychlé soucastky a fady logickych obvodi (tabulka 1).
e Navrh vhodného systému pienosu dat (sériovy, paralelni, rychlost pfenosu).

Zachovani co nejvyssi Sumové imunity:

e Impedancni ptizptisobeni dlouhych spojti.

e Blokovéani napgjeni za i¢elem udrzet co nejmensi zvinéni napéjeni.

e Nepouzivat zbyte¢né rychlé soucastky a fady logickych obvodi (tabulka 1).

e Nezpracovavat vstupné/vystupni signdly s jinymi, nesouvisejicimi (napiiklad
hodinami), v jednom integrovaném obvodu (neni-li k tomu urcen).

PRAVIDLA SOUVISEJICI S NAVRHEM ROZMISTENI SOUCASTEK A VEDENI
SPOJU

Spravné tazeni vrstev DPS - pro Cislicové obvody je vhodné pouzit vicevrstvé desky plosnych
spojit (tabulka 1). Vnitini vodivé plochy GND a Vcc vytvareji blokovaci kondenzator s
vysokym rezonancnim kmitoctem, snizuji parazitni induk¢nost signalovych spojii a vibec
pfedstavuji nizko impedanéni rozvod napdjeni i spolecného vodice. Tyto plochy zaroven
automaticky vyznamné snizuji plochy proudovych smycek na DPS. Pozor na pravidlo 20H a
syndrom "Svycarského syra"!

Pti pouziti pouze dvoustranné DPS je nutné zvolit optimélni zpisob zemnéni a s tim

souvisejici rozvod napdjeni. Je-li to alespoil trochu mozné, je vhodné pti SMD montazi vyuzit

stranu soucastek (TOP) pro vedeni vSech spojt a kladného napajeni. Stranu BOTTOM potom

pouzit pro vodivou plochu pfipojenou ke spolecnému vodi¢i (GND) a obcasné kratké
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signalové mustky. U klasické montaZze v zastaralych konstrukcich je nouzové doporucen
navrh rozmisténi soucastek a vedeni napajeni dle obr. 16a). V jedné vrstvé napajeni a
signalové spoje vedeno vodorovné a ve druhé svisle, ¢imz neutrpi propojitelnost signalovych
spoju. Ovsem rozhodné¢ je nutné se vyvarovat systému napajeni z obr. 15b)!!! (= velké plochy
napéjecich proudovych smycek).

| - e ] | -
I 1 1
2) SPRAVNE b) SPATNE
a) SPRA VNE b) SPATNE
Obr. 15 Zastaralé nouzové FeSeni napajeni Cislicovych obvodi pii absenci vodivé plochy

GND

e Rozmisténi soucastek je nutné provést tak, aby signalové spoje byly co nejkratsi.

e Pii dlouhych paralelnich signdlovych spojich je nutné mit na paméti nebezpeci
preslechli. Maximalni délka paralelné¢ vedenych signalovych spoji (ve tfid¢ presnosti
4) pro obvody fady TTL a LS 25 cm, S, F, AS 15 cm, HCMOS 13 cm, pfi¢emz ze
vztahll pro vzdjemné kapacity a indukc¢nosti vyplyva, Ze tato vzdalenost mize byt
vysSi v pripadé¢ vetsi vzajemné vzdalenosti signalovych spoju, podlozeni signalovych
spojit vodivou plochou spolecného vodice, pfipadné po viazeni spolecného vodice
pfimo mezi signalové spoje.

e Vsechny spoje by mély byt vedeny pod thlem 45°. Pii vedeni pod tthlem 90° dochazi
k podleptani rohid, coz méa za nasledek zménu impedance, kterd mize byt pfi¢inou
vzniku odraz.

1.2.6 OBVODY HODINOVYCH IMPULZU

Obvody hodinovych impulzi generuji zpravidla prubehy napéti (resp. proudil) s nejvyssim
kmitoCtem 1 nejstrméjSimi nabéznymi i sestupnymi hranami z celého elektronického obvodu.
Da se tedy fici, ze mohou byt nejveétsim zdrojem ruseni na celé DPS. Proto je tfeba témto

proudovych smycek.
e Soucastky musi byt rozmistény tak, aby spoje mezi nimi byly co nejkratsi.

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



Elektromagnetick4 kompatibilita (emc)

e Zaroven plati pravidlo disledné fyzické separace téchto soucastek a jejich spojii od
ostatnich obvodi, pfedevSim od vstupné/vystupnich. Hrozi totiz moznost jejich
vzajemné elektromagnetické vazby, a tedy nepiipustné vyzafovani do kabelédze,
piipadné naopak - ruSeni, které pfichdzi po vstupné/vystupnich vodi¢ich muze
zpusobit Spatnou funkci rychlych obvoda hodin.

e Soucastky maji byt vkladany ptimo do DPS bez patic (obr. 14).

e Na DPS ma byt ze strany soucastek v celé oblasti, kde se nachédzeji soucastky hodin,
vytvofena lokélni vodiva plocha GND (= minimalizace ploch proudovych smycek).
Tato plocha musi byt pfipojena pomoci nékolika prokovii ke spolecné napajeci zemi
ve vnitini vrstvé DPS, pifipadné pomoci Sroubku kontaktovana na Sasi piistroje
(obrl6a).

e Lokalni plochou GND nesmi vést zadné signalové spoje.

e Vsechna kovova pouzdra soucastek musi byt pfipojena k lokalni GND.

e Signalové spoje se potom vedou v nejblizsi dalsi spojové vrstve. U4 a 2vrstvych desek
tedy az ze strany spoju (zdola).

e Oblasti hodinovych obvodl nesmi v Zadné vrstveé prochazet nesouvisejici spoje.

e Pii propojovani je tieba udrzovat nizkou a hlavné konstantni impedanci spojii. Toho
1ze docilit jednak vedenim spojii pod uhlem 45°, a to pouze nad lokalni vodivou
plochou, pfipojenou ke spole¢nému vodici, a dale pomoci takzvanych ochrannych
paralelnich spojii (bude popsano dale).

e Pii navrhu spoju je nutné zohlednit kone¢nou rychlost Sifeni signalu ploSnym spojem,
vcetné vlivu kapacitni zatéze.

e Velkou pozornost je tfeba vénovat filtraci a blokovani napéjeni.

e U konektorl, vedoucich signal hodin mimo desku plosného spoje, je nutné zakoncit
hodinovy spoj pfislusnou impedanci.

OCHRANNE PARALELNI SPOJE

Jedna se o spoje, kterymi se obklopi kritické signalové spoje a které jsou na n€kolika mistech
pripojeny pomoci prokovi do vrstvy GND (obr. 16b). Takové obklopeni se Castecné chova
jako koaxialni kabel, tedy snizi riziko pfeslechtli, snizi Groven vyzatfovani a pfi sprdvném
navrhu zabezpeci piesnou a hlavné konstantni impedanci kritického signalového spoje.
Samoziejmé se predpoklada kvalitni podlozeni celé délky kritického spoje vodivou plochou
GND v bezprostiedné nejblizsi vrstvé DPS.

Konkrétni ptiklad ndvrhu spojt hodin pro bézny mikroprocesor je na obr. 16c. Je vidét, Ze oba
signalové spoje tvoii minimalni plochu proudové smycky. U vysSich kmitocth je vhodné v
nejblizsi sousedni vrstveé vytvofit ni¢im nepierusovanou vodivou plochu GND.
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Kostieni na sasi Signdl 00
Impedangni 102 00
prizpiisobeni O M6SHC11

o o o|v 0000

£ = Oscilator DI Budi¢ g \ ooo

= ¢ = Prokovy

=L o—T L= dooxd Lo oL

O Lokilni rozliti méd GND o|” , et G > GND
a) b) ¢)

Obr. 16 a) Uspoiadani lokalni zemé; b) ochranné paralelni spoje, ¢) priklad navrhu
ODRAZY NA VEDENI A JEJICH POTLACENI

Plosné spoje, stejn¢ jako kazdé jiné elektrické vodice, maji svou impedanci a signdl se jimi
Sifi kone¢nou rychlosti. Tyto vlastnosti byly rozebrany v samostatné kapitole. Pii pfenosu
sttidavého signalu s vinovou délkou podstatné vétsi nez je mechanicka délka spoje, jsou
impedance 1 zpozdéni prachodu signalu zanedbatelné a nemusime se jimi zabyvat. Je-li
ovSem délka spoje srovnatelna s vinovou délkou ptenaseného signalu nebo dokonce delsi,
musime na takové spoje nahlizet jako na vedeni s rozprostfenymi parametry a impedanci a
rychlost Sifeni signalu uvazovat. Potom hovotime o elektricky dlouhych spojich.

Systém ptenosu signdlu muzeme nakreslit jako soustavu, kterd ma zdroj signalu s vystupni
impedanci Zg, vedeni méa impedanci Z, a zatéz Zp (obr. 17 a). Takova soustava pifenese ze
zdroje do zatéze nejvyssi vykon tehdy, bude-li Zs= 7, = Z;. Zaroven v takové situaci nebude
dochazet k odraziim. K tém totiz dochédzi v mistech se zménou impedance. Z toho plynou pro
navrh plosnych spoji dvé zédkladni myslenky:

e Pfi ndvrhu schématu se musime snazit u elektricky dlouhych spojti vhodnym vybérem
soucastek a jejich elektronickym zapojenim udrzet rovnost impedanci zdroje signalu
Zy a zateze 7 s prepokladanou impedanci spojti Z.

e Pfinavrhu DPS dodrzet pozadovanou impedanci Z, konstantni.

Vedeni 7, . ||| "l

Zs

UE—‘B\—P\JM DY

b)

Zdroj

Obr. 17 Typicka pirenosova soustava a odrazy na vedeni

Impedance plosného spoje je viceméné ddna technologickymi moznostmi vyroby a mame
moznost ji pii béznych navrzich na materidlu FR4 nastavit vhodnou konfiguraci rozmért a
vrstev v rozmezi 50 az 200 n. To tedy znamend, Ze pii navrhu schématu je nutné pro
elektricky dlouhé spoje navrhnout impedancni ptizpiisobeni, a to jak na strané zdroje, tak na
strané zatéze.

Nebezpeci odrazli na neptizptisobeném vedeni je vidét z obr. 8b). Pii zméné z logické ,,0° do

,» 1 se na konci neptizpisobené¢ho vedeni mize odrazeny impulz odecist od pravé nastavené

logické urovné. Jsou-li navic pfijimaci obvody zapojeny tak, ze vysilaci obvod (A) fidi

zaroven jeden piijimaci obvod bezprostfedné (C) a druhy ptes vedeni (B), miize odraz vznikly

na konci vedeni po svém ndvratu na zacatek vedeni pfedstavovat pro pfijimaci obvod (C)

dalsi impulz, ktery je nezddouci. Obdobné je tomu i u pfechodu ,,1* —,,0“. Z vySe uvedené
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situace lze jednoduse urcit pravidlo pro urCeni délky spoje, ktery musi byt impedancné
prizptisobeny:

Je-li dvojnasobek zpozdéni prichodu signdlu vétsi, nez trvani jeho ndbézné nebo sestupné
hrany, je nutné spoj impedanc¢né prizptisobit.

Pro maximalni délku neptizptisobeného spoje L. tedy plati:

kde ts je mensi udaj z nabézné a sestupné hrany impulzu (t,, tr) a t ,q je zpozdéni prichodu
signalu vedenim s kapacitni zatézi.

R R Zy Zo
D_[EI_D
o - RP
a) Sériové b) Paralelni
0

Vee nebo GND
V4

Vee

¢) Theveninovo

R
C
d) Omezova¢ s diodami e) RC &lanek f) Pokusné zapojeni =~ C

Obr. 18 Metody impedané¢niho prizpisobovani

Na obr. 18 jsou uvedeny zakladni metody impedanéniho ptizplisobovani vystupl i vstupt
¢islicovych obvodi za ptedpokladu, Ze jejich vystupni odpor je mensi a naopak vstupni odpor
je vetsi nez impedance vedeni Z.

e Sériové pfizplisobeni (obl: 18a) se pouziva jako vystupni. Rezistor Rs musi byt
navrzen tak, aby Rg + Ri = Z,. Jeho hodnota odporu se typicky pohybuje v rozsahu 15-
75 Q, nejcastéji se pouziva hodnota 33 Q.

e Paralelni pfizpisobeni (obr. 18b) se pouzivd ke snizeni vstupni impedance.
Zanedbame-Ii velikost vstupniho odporu hradla, bude R,= Z,. Podle pozadavku
aplikace se tento rezistor pfipojuje bud' na spoleény vodi¢ nebo na napéjeni.
Nevyhoda tohoto zplisobu zakonceni je v tom, ze piili§ zvySuje stejnosmérné
proudové zatizeni budiciho obvodu.

e Theveninovo pfizptasobeni (obr. 15¢) je obdobou paralelniho zapojeni. Hodnoty
odporii rezistorit R; a R, se voli tak, aby R|\\R,= Z,. Vyhoda tohoto zapojeni proti
paralelnimu je v tom, Ze je mozno nastavit pomér odport podle zatizitelnosti budiciho
obvodu, ktery mize byt jiny pii logické nule a jiny pfi logické jednicce.

e RC clanek (obr. 18e) je z hlediska zatizeni budiciho obvodu nejvhodnéjsi zapojeni
paralelniho ptizptusobeni. Hodnota odporu rezistoru R se voli shodna s impedanci Z, a
velikost kapacity kondenzatoru C se uréi tak, aby ¢asova konstantart = R-C = 2 - t'.
Znamena to tedy, ze pro rychlé pfechodové déje se bude RC clanek chovat jako
dokonalé impedancni pfizplisobeni a v ustadleném stavu bude jeho impedance vysoka a
nebude tedy zatézovat budici obvod.
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e Omezova¢ s diodami (obr. 18d) neni impedancnim pfizpiisobenim v pravém slova
smyslu. Toto zapojeni pouze omezi napétové piekmity vyssi nez je napéjeci napéti
(D) a niz8i nez je nulovy potencial spole¢ného vodice (D»).

Zvolit pfi navrhu schématu spravny zplsob pfizpisobeni a ur€it presné hodnoty jeho
soucastek je zpravidla obtizné, a proto se u pokusnych a vyvojovych zafizeni pouziva
zapojeni z obr. 18f, které je prinikem piedchozich zapojeni, a jednotlivé soucastky se osadi
podle potieby az pti ozivovani obvodu

oy
~ | o Ve
Oscilator I
_ Oscilatorl— {Cachel
) - scilator
- i
L
Oscilator
c)
b)

Obr. 19 Prizpusobovani a princip vedeni spoji hodin

Na obr. 19 je znadzornén zpisob vedeni spojii hodin mezi jednotlivymi funkénimi bloky. Jsou-
li jednotlivé bloky rozptyleny po DPS, je nutné volit variantu b) a snazit se dodrzet stejnou
délku spoju k jednotlivym blokiim. V piipad¢ tésné blizkosti blokli je mozno pouzit variantu
¢). Rozhodné je tieba se vyvarovat varianty a), ktera mimo jiné diky kone¢né rychlosti $ifeni
signalu piedstavuje nestejné ¢asovani jednotlivych bloki. Piedpoklada se, Ze spoje budou po
celé¢ své délce podlozeny vodivou plochou GND, piipadn¢ déle obklopeny ochrannymi
paralelnimi spoji.

1.2.7 ANALOGOVE OBVODY

Problematika navrhu OPS analogovych obvodi je velmi rozsahla. Velkou pozornost je tfeba
vénovat jiz pii ndvrhu schématu volbé vhodného napajeni, a to jak z hlediska stability
napajeciho napéti (Casove, teplotni), tak z hlediska zvIinéni a ruSeni z napdjeci sité. V
samotném analogovém obvodu je potom tieba spravné blokovat napdjeni, ptipadné je dale
filtrovat mezi jednotlivymi funk¢énimi bloky.

Pti ndvrhu rozmisténi soucastek a jejich propojovani je tieba vénovat velkou pozornost otdzce
preslechti. Ty mohou vznikat nejen kapacitni a induktivni vazbou, ale i galvanickou vazbou
pfi chybném navrhu spojl napdjeni a hlavné spole¢ného vodice (zemé). Proto pravé zemnéni
je u obvodu tohoto typu velmi choulostiva zélezitost. Na obr. 20 jsou uvedeny dva nejcastéjsi
ptiklady vykonovych zesilovact se symetrickym a nesymetrickym napdjenim. Schémata jsou
na prvni pohled neptehlednd a neuspotradana, ale to je tim, Ze je na nich znadzornén zptsob
zemnéni a pripojeni napajeni véetné spravného zapojeni blokovacich kondenzatorti. Tu¢nou
Carou je zndzornéna vykonova zem a je velmi dualezité¢ najit spravné misto, kde k ni bude
pfipojena nizko vykonova (vstupni) zem. M¢lo by to byt takové misto, kde se nemuize stat, ze
se ubytek napéti na vykonovém zemnim spoji secte se vstupnim signalem a projevi se tak
jako ruSeni (galvanickd vazba). Upozorfiuji, ze i kdyz zaporna zpétnd vazba zesilovace
vychéazi z vykonového vystupu zesilovace, musi byt zemnéna do vstupni Casti zemé. V
ptipadé, ze bude vstupni ¢ast napdjena z dodatecné filtrovaného napéjeni, je nutné provést
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layout spoju dle pravidel z obr. 20b), c¢), e). Velmi dulezit¢ je téZ vhodné navrhnout
rozmisténi soucastek tak, aby se v zddném ptipad¢ nenachazely vstupni ¢asti obvodu vedle
vykonovych (pteslechy). Znamend to tedy, Ze je dobré pii navrhu rozmisténi soucastek na
plosném spoji a umisténi konektorti na hotovém zafizeni dodrzet geometrii odpovidajici
schématu - vstupni citlivd ¢ast na jedné strané¢ a vykonovy vystup a napdjeni na strané
protéjsi.

2R2

22mF+I 470 nF
2.2 uF *

g [ :gl_L =|

2. TT UL|*

1100 nF 220 uF

nF 220 uF 80l [122k

Obr. 20 Propojovani zesilovacu a) se symetrickym, b) s nesymetrickym napajenim

1.2.8 A/D PREVODNIKY

A/D ptevodniky, jak vyplyva z jejich nazvu, prevadéji analogovy signal na Cislicovy. To
znamena, Ze na jedné desce plosného spoje se nachdzi jak citlivd analogova ¢ast, tak 1 silné
rusici Cislicova cast. Proto je nutné vénovat pozornost jejich vzajemnému propojeni. Na obr.
21a) je vyznacen jeden z velkych problému koexistence analogového a Cislicového obvodu na
jedné desce. Tim je napajeni a zemnéni. Je vidét, Ze pfi nevhodném propojeni se bude bytek
napcti UGND, vznikly pritokem zpravidla impulzniho napéjeciho proudu ICC odecitat od
vstupniho napéti UA, a tim zplsobovat nezanedbatelné ruSeni. Bude-li v analogové c¢asti
napiiklad 12 bitovy pievodnik, mize takovéa chyba v zapojeni pfedstavovat snizeni pfesnosti
prevodu o nékolik biti. Na obr. 21b) je navrzen spravny zplisob propojeni. Jakykoliv ubytek
napéti na ¢islicové zemi GND_D jiz neovlivituje analogovy vstupni signal, nebot” proud ICC
jiz neprochazi analogovou vstupni smyckou

V(Co EE—— VCC o ,

- - - - - - N
~e o \ _- e ) S8l dicova cast
U =U _U ay S o - . T
o O R RilwagyadAstk—H Cislicova &ast]  OnP-De
Uy Uy - 7T = VDD_Ae .
' e I~ i— Analogova &ast

GND;"" ,‘:—U( ~ -~ - UII\‘
iN ‘_/ . -~ o A
- ) M) lec 1 GND-A
a

Obr. 21 Propojovani analogové a &islicové ¢asti obvodu

Pozornost musime veénovat i rozmisténi soucastek na DPS. Zakladni princip realizace
analogové a digitalni ¢asti na jedné desce je zndzornén na obr. 22a). Predpokladejme, Ze jedna
vrstva DPS je vyhrazena pouze spolecnému vodi¢i (zemi) jako vodivé plose. VSechny
analogové soucastky musi byt lokalizovany do jedné oblasti a elektricky separovany od
Cislicové Casti pomoci izolacniho ptikopu. V misté izola¢niho pfikopu nesmi byt v zadné
vrstvé DPS veden zadny vodi¢. Pouze v jednom misté je mozno (nutno) propojit analogovou
(GND _ A) a cislicovou (GND _ D) zem. Tomuto mistu se fikd pfemosténi izola¢niho
ptikopu. Jedna se vlastné o praktickou realizaci zapojeni z obr. 21b).
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Do analogové oblasti sméji vstupovat pouze spoje, nutné pro funkci analogového obvodu,
tedy vstupni a vystupni signdly, napéjeni, a to pravé v misté pfemosténi. Nikde jinde. Vedeni
spoji mimo piemosténi by znamenalo vznik nezddouci proudové smycky od zdroje signalu
okolo ptikopu pfes piemosténi.

Na obr. 22b) je uveden ptiklad propojeni analogové a Cislicové zemé, je-li analogova i
Cislicova Cast tvofena pouze jednim integrovanym obvodem. Integrované A/D pievodniky
maji totiz vyvody analogové a Cislicové ¢asti usporadané tak, aby je bylo mozné jednoduse
elektricky separovat. V takovém piipad¢ je vhodné dbat doporuceni vyrobce integrovaného
obvodu, ktery obvykle v aplikac¢nich listech uvadi spravny zptisob zemnéni.

___--_H
GND A
Izolacni piikop

& vop Al =

. 2 i

Cislicova &ast ? I

vcc 1 1]

GND D ! )

- \Pfemosténi 1 1
piikopu GND D

Signal
a) b)

Obr. 22 Rozmisténi soucastek A/D prevodnikii a zptisob zemnéni na DPS

Z ptedchozich obrazki je patrné, Ze je velmi dllezitd téz otdzka napdjeni pievodniku a
provedeni propojeni spolecného vodice (zemég). Optimalnim feSenim je samoziejmée pouziti
nezavislych napéjecich zdroji pro analogovou a c¢islicovou ¢ast. V piipadé spole¢ného
napajeni je nutné provést alespon jeho filtraci - zamezeni Sifeni ruSeni z cCislicové ¢asti do
analogové.

Na obr. 23 jsou vyobrazeny nékteré moznosti filtrace a propojeni. Zapojeni a) znazoriuje
nejpouzivanéj§i princip filtrace napdjeni. N&kdy (napiiklad u 8bitovych prevodnikl) se
tlumivka nahrazuje rezistorem. Casti b), ¢) a d) znazorfiuji zptsoby propojeni &islicové a
analogové zemé¢. Ptipad b) se pouziva tehdy, maji-li byt obé zemé galvanicky propojeny.
Neni-li potfeba galvanického propojeni zemi, pouzivd se mezi analogovou a digitalni zemi
filtra¢ni tlumivka c). V pfipad¢, Ze rozdil mezi potencialy analogové a Cislicové zemé nesmi
piekrocit urcitou mez, pfemosti se tato tlumivka napiiklad antiparalelnim zapojenim dvou
rychlych, nejlépe Schottkyho diod d). Piipadné e) potom znazoriiuje piiklad doporuc¢eného
zapojeni filtrace napdjeni. Za zminku stoji, ze vystupni napéti VDD Ai VCC je nutné
odebirat z mista, které se nachazi co nejblize svorkdm kondenzatorti. Opét plati pravidlo, ze
konkrétni zapojeni a hodnoty soucastek je vhodné zjistit z katalogovych a aplika¢nich lista
pouzitych soucastek.

VCC%VDD_A ﬂ—ovcc

2) PWR —1—1 GND D

oy ES e TT T E
b) c) - ~

d) e)

Obr. 23 Priklady propojeni spoleéného vodice (zemé) a napajeni u A/D prevodniki
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Vykonové spinaci obvody

Vykonové spinaci obvody se od analogovych (Pii stejnych proudovych hustotach) lisi tim, ze
na funkci obvodu maji velky vliv parazitni induk¢nosti jak pouzitych soucastek, tak i vodict
na DPS. Parazitni induk¢nosti soucastek mtizeme oSetfit ochrannymi prvky (diody, RCD
ochrana atd.), ale parazitni induk¢énosti spoji miZeme omezit pouze spravnym navrhem
desky. A to neni viibec jednoduché. Musime si uvédomit, Ze jiz piti spinani prouda 10 az 100
A a vypinacich dobach tranzistort MOSFET 0,1 .. 1 ps se jedna o takové di/dl, které zptisobi
ubytek I V na parazitni indukcnosti 10 nH, coz ptredstavuje pii Spatném navrhu pouhy I cm a
pfi dobrém ndvrhu 10 cm spoje! Proto je zadkladni snahou pfi vedeni spojii vyuZzit vSech
technik, smétujicich ke sniZzeni parazitnich induk¢nosti plosnych spoju (Siroké spoje, vodivé
plochy, minimalni plochy smycek).

Na obr. 24a) a b) jsou nakresleny dva zplisoby propojeni budic¢e a vykonového tranzistoru. L'
pfedstavuje parazitni indukcénost plosného spoje. Pfi vypinani tranzistoru dochézi ke strmému
poklesu proudu a tedy velkému narGstu di/dt. To vyvold piekmit napéti na parazitni
induk¢nosti L¢, Toto napéti se secte s (byt’ v tom okamziku nulovym) napétim budice. Bude-li
toto napéti vyssi nez prahové (2V), dojde ke kratkodobému pootevieni tranzistoru. A nyni
otazka: "Je 10 zadouci?" Nedivme se, ale nckdy ano! Jedna se totiz o zplsob ochrany
tranzistoru pfed prekmitem, zplsobenym zatéZovaci indukCnosti L. Tranzistor pfi onom
pootevieni odCerpa piebytecnou energii z induktivni zatéze L, kterd by se jinak projevila jako
napétovy prekmit. Zapojeni miize pracovat pouze za piitomnosti ochranné Zenerovy diody
(15 V). Ve vétsiné ptipadii ovSem budeme pouzivat variantu z obr. 24b) a spole¢ny vodic
budice zapojovat co nejblize tranzistoru. Nékteré vykonové soucastky maji dokonce tento bod
vyvedeny na samostatnou svorku. Ochranu proti napétovému piekmitu budeme potom fesit
jinym zptisobem, naptiklad pomoci diody nebo RCD obvodem.

VCC VCC

Obr. 24 Buzeni MOSFETu, snimani proudu a zapojeni ochran

Parazitni induk¢nosti ptfivodi Lg a Lg' z obr: 624b) musi byt co nejmensi - pii vypinani
tranzistoru by jinak mohla parazitni zpétnovazebni kapacita Cgp zplsobit chvilkové zvySeni
napéti Ves a tedy i1 CasteCné a nedokonalé sepnuti tranzistoru vedouci k jeho pietizeni a
destrukci. V praxi to znamena vzdalenost budice a vykonového tranzistoru maximalné 1" az
2"

Snimani proudu dle obr. 24c¢) je nutné na DPS provést tak, ze vodice Ca C' musi byt vedené
jako diferen¢ni par k rozdilovému zesilovaci. Vodi¢ C', byt je to vlastn¢ GND, musi byt
ptipojen ke spole¢nému vodi¢i pouze a jen v misté Reenge.

Ochranné obvody je nutné také spravné propojit. Chceme-li chranit tranzistor, nesmime
dopustit, aby dochazelo k napétovym piekmitim ani na parazitnich induk¢énostech plosného
spoje L' (obr. 24d). Spravné zapojeni je tedy na obr. 24e) a f). Pfedpoklddam, ze neni nutné
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piipominat snahu o dosazeni co nejmensich ploch proudovych smycek L-D v obr. 24¢) a déle
L-D-C a C-R-tranzistor v zapojeni obr. 24f).

Dulezité je také vhodné umisténi a zapojeni blokovaciho kondenzatoru Cy. Pravé pii vypinani
muze dojit k pfekmitu napéti na parazitni indukcnosti ptivodu VCC, ktery zpiisobi ruseni v
dalsi ¢asti obvodu. Kondenzator C, musi tento pfekmit pohltit. Hodnota jeho kapacity musi
byt takova, aby byl kondenzator schopen pohltit energii parazitni induk¢nosti s pfijatelnym
nartistem napéti. Bude-li indukénost 20 nH, proud 1 A a povoleny nartst napéti 0,1 V, vyjde
hodnota kapacity C, = L - lI]—ZZ = 2uF. Pouzijeme vyssi hodnotu, napiiklad 22 pF, nejlépe v
provedeni tantalovy elektrolyt, nebo paralelni kombinaci keramického kondenzatoru 100 nF a
hlinikového elektrolytického kondenzatoru 220uF. Toto je také zplsob blokovani vétsiho
mnozstvi relé. Je-Ii na DPS umisténo najednou napiiklad 8 relatek, pouziva se k jejich
blokovani jeden spole¢ny elektrolyticky kondenzator (naptiklad 220 pF) a pro kazdé relé

zvlast (nebo pro dvé dohromady) keramicky kondenzator vhodné kapacity (naptiklad 100
nF).

1.2.9 VSTUPNE/VYSTUPNi OBVODY

Za vstupné/vystupni obvody (I/O obvody) budeme pro tcely problematiky EMC povazovat
vSechny obvody, zabezpecujici styk zakladni desky ploSného spoje s okolim, tedy naptiklad
porty, napdajeni, klavesnice, ¢elni panely, ¢idla atd. I/O jsou branou pro ruseni, a to obéma
sméry - dovnitf 1 ven. Jednak se mohou chovat jako anténa a vyzafovat ruseni, které vzniké na
plosném spoji, a jednak mohou pfijimat vnéjsi ruSeni a toto zavést na DPS. Hlavnim ukolem
pii jejich navrhu tedy bude zabranit emisi ruSeni. Mezi zakladni ndvrhova pravidla pro I/O
obvody tedy budou patfit predevsim fyzicka a elektrickd separace I/O obvoda od ostatnich
obvodii na desce plosného spoje, filtrace, zemnéni, stinéni, minimalizace délky spoji a
velikosti ploch proudovych smycek, ochrana pted ESD (elektrostatickymi vyboji), jisténi
proti zkratu a ptetizeni.

IZOLACE A SEPARACE VSTUPNE/VYSTUPNICH OBVODU

Fyzicka a elektrickd separace vede k vysoké hodnoté vazebni impedance vuc¢i ostatnim
obvodiim na DPS, a tim i k nizké trovni pienosu ruseni. Pod fyzickou separaci si predstavme
lokalizaci soucastek 1I/O obvoda do jedné oblasti a jejich odd€leni od ostatnich ¢asti obvodu
piislusnou vzdélenosti a izolacnim piikopem na DPS. Elektrickd separace muze znamenat
naptiklad filtraci nebo galvanické oddéleni I/O od ostatnich ¢asti obvodu.

Filtrace vstupii a vystupii na DPS

Na obr. 25 je znazornéna technika filtrace vstupt a vystupt. V ¢asti a) jsou kondenzatory C
pfipojeny bezprostfedné¢ u I/O konektoru a predstavuji tak spolu s tlumivkami DLF (Data
Line Filter) vyborny filtr, potlacujici vyzafovani vysokofrekvencniho ruseni z DPS. Hodnota
kapacity kondenzatort se pohybuje v fadu 100 pF az 1 nF. Nevyhoda tohoto zapojeni spoc¢iva
v tom, Ze je nutné tyto kondenzatory pro ptipad elektrostatickych vybojii (ESD) dimenzovat
na vysoké napéti - minimalné 1500 V, ale podle podminek okolniho prostiedi se toto napéti
muze zvysit na 6000 az 8000 V!
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Izolaéni prikop

Izolacni piikop /0
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NKostieni____ e o Oblast bez spojii
a) na Sasi b) 9

Obr. 25 1/0 filtrace

Tuto nevyhodu odstranuje varianta b). Bezprostiedné u I/O konektoru se nachazi soustava
tlumivek DLF, kterd pfemostuje izolacni piikop a bezprostfedné¢ nasleduji filtracni
kondenzatory. Spole¢ny vodi¢ kondenzatori by mél byt pfipojen piimo do vodivé plochy
GND, ktera by zarovent m¢la byt v bezprostiedni blizkosti ukostfena na Sasi pfistroje.

Jelikoz vnéjsi ruseni a ESD je filtrovano az LC filtrem, je nutné v misté spoji mezi I/O
konektorem a DLF zajistit co nevétsi vazebni impedanci vic¢i jinym spojum na DPS, coz se
nejlépe zajisti tak, Ze v dané oblasti nebudou existovat v zadné vrstvé zddné spoje. V obou
variantach je pouzita technika izola¢niho piikopu, kterd znamend, Ze v daném misté
neexistuje v zadné vrstvé DPS zadny vodi¢ ani vodiva plocha.

Hodnoty kapacit a induk¢nosti je mozné vypocitat ze znamych vztahti a zdvisi na
kmitoctovém spektru a jeho slozkach, které maji byt pomoci téchto LC filtri potlaceny

Galvanické oddéleni a pfemosténi

Galvanické odd¢leni vstupii a vystupt pomoci transformatorti nebo optront od ostatnich casti
elektronického obvodu predstavuje nejucinnéjsi ochranu navrhovaného zatfizeni. Technické
provedeni na DPS je zndzornéno na obr. 26a). I/O konektor je spolu s filtrem umistén v
oblasti, kterd je od ostatnich casti DPS oddélena izola¢nim ptikopem. Propojeni signalu je
provedeno pomoci transformatoru nebo optronti. Je-li zapotiebi do izolované Casti piivést
napéjeci napéti, je vhodné pouzit DCIDC konvertor. Timto zptisobem je zaruc¢ena velmi nizka
parazitni kapacita mezi I/O Casti a zbytkem obvodu. Presto je vhodné v misté optronu a
DC/DC konvertoru umistit kontaktni misto pro propojeni na kostru pfistroje. Ruseni, které tak
projde diky nenulové vazebni kapacité téchto soucastek, bude svedeno na kostru pfistroje.

._“_. 120]a(;;r1i Izola&ni piikop '-“-,.o., /0
transformatorek C Ve OO
Izolaéni piik
d T b nebo optron Sacm preop = =
= B P -rGNDn b o b
5 B\ 5] 10 1 Fd Ellx
= P F—— vy .
= p— o) y
qYp = B :] d9pbdOo kg Hp KOSF“’F‘
Al B— g = = /na $asi
g 5 o d = = Ve L ¥
i F - / 1 F{ Fq Fl===TO
ul(ost;:ni “II"Oblast bez spoji =)
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Vee o =B > cC KnZS;;:?]E z
% 4 B Vee ""‘éNgr\Kostfepi == / q4__F Vee ¢ (QJ
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Obr. 26 Galvanické oddéleni a), pifemosténi b)
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Ptemosténi se pouziva tam, kde z libovolnych divodi neni mozné pouzit galvanické odd€leni
signalu nebo napajeni. Jedna se vlastné o propojeni I/O zemé a zeme zbytku systému (GNO)
pfemosténim izola¢niho piikopu ve vhodném misté. Pouze nad timto mistem potom mohou
prochézet signdlové spoje a napajeni. Napajeni je navic vhodné odd¢lit tlumivkou. Pod
pojmem izolacni ptikop se opét rozumi absence vodic¢ii ve vSech vrstvach plosného spoje,
tedy 1 ve vrstvé GNO a Vcc. Timto zapojenim se samoziejmé nevylucuje pouziti filtrace
signalovych spojii v oblasti u I/O konektora.

Ochrana pied ESD

Elektrostaticky vyboj (ESD = ElectroStatic Discharge) mlze byt generovan elektricky
nabitymi ptfedméty (papir, plastové folie, nabytek, clovek). Trva fadove 200 ps az 10 ns a
chova se jako zdroj proudu 1 az 30 A. Ochrana pied elektrostatickym vybojem spociva v
ochran¢ vSech I/O svorek a ochran¢ OPS pted dotykem. Je nutné si uvédomit, Ze
elektrostaticky vyboj je velmi rychly piechodovy dé¢j. Nebude-li proudovy impulz vyboje
odveden nizkou impedanci do uzemnéni, projevi se nam jako vysokonapét'ova vina, ktera se
bude sifit po DPS, a v lepsim ptipadé€ dojde k vypadku funkce zatizeni.

Ochrana I/O svorek

Cilem ochrany I/O svorek pted ESO je jakymkoliv korektnim zpisobem proudovy impulz
odvést pry¢ z DPS do uzemnéni. Vzhledem k velkému di/dt je nutné toto ucinit na co
nejkrat§i vzdalenosti. Z toho vyplyvaji jednozna¢né pozadavky na rozmisténi ochrannych
soucastek a zptisob vedeni spoji.

Jednou z moznosti je pouziti filtrd z obr. 25, pficemz je velmi dulezité dodrZet co nejkratsi
vzdalenosti mezi I/O konektorem, tlumivkou a elektrodou kondenzatoru. Stejné tak je dulezité
zkratit na minimum cestu od zaporné elektrody kondenzatoru ke spolecnému vodici a jeho
pripojeni ke kostte ptistroje.

Velmi ¢asto se pro ochranu pfed ESD uzivaji rtizné druhy soucastek, vétSinou nazyvanych
spolecnym nazvem "Voltage Supressors". Mezi né patii naptiklad varistory, Zenerovy diody,
ESD diody (= obdoba Zenerovych diod, uréenych specidlné¢ pro tcely ochrany ptfed ESD).
Pro navrh vedeni spoji téchto soucastek plati jedno spolecné pravidlo, v tomto textu jiz
mnohokrat uvedené (obr. 27a): je nutné udrzovat minimalni plochu proudové smycky nejen
I, ale téz I;. Jsou-Ii na DPS zvlasté citlivé soucéstky, je vhodné libovolnou ochranu
kombinovat s metodou izola¢niho piikopu. I/O konektory a ochrany jsou umistény v separatni
oblasti a veskeré dalsi soucastky az za pfemosténim piikopu (obr. 26b). Elektrostaticky vyboj
je odveden na kostru pfistroje a nestaci se rozsifit do elektronického systému za premosténim.

Ochrana DPS pfed dotykem

Ochranu DPS pted dotykem zajistuje takzvany ochranny pas (guard band). Jednd se o I az 3
mm Siroky vodivy pas okolo celé desky ploSného spoje ze strany soucastek 1 ze strany spoji,
ktery je zhruba kazdych 15 mm propojen pomoci prokovi do vrstvy vodivé plochy GND
(obr. 27b). Tato ochrana je vlastné zalozena na pravdépodobnosti, ze se obsluha nebo servisni
technik pii manipulaci s deskou bude dotykat spiSe okrajii nez objekt uvniti desky.

Ditlezité je ochranny pas pterusit v misté izolacniho piikopu a na obou koncich piipojit
prokovem do GND. Jinak bychom upln¢ zrusili vyznam ptikopu. Technika ochranného pasu
navic potlacuje bo¢ni vyzarovani z desky plosného spoje (obr. 2¢)
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Obr. 27 a) Vedeni spoji ochranné soucastky, b) ochranny pas

1.2.10 RYCHLE CIiSLICOVE OBVODY

Stale vice se setkdvame s rychlymi logickymi obvody (naptiklad LVDS, PECL...). Jedna se o
navrh obvodi pracujicimi s kmitoCty, u nichz je délka spoje srovnatelnd s vlnovou délkou
prenasen¢ho signalu. Je tedy nutné dodrzovat veskera souvisejici pravidla

w 2%h

4 //
f y h

a)

-

< >
w h3
b)

Obr. 28 Orienta¢ni navrh geometrie spoju s vlastni impedanci Z, =50 Q

e Impedance vodici - geometrie vodici a rozlitych médénych ploch musi byt
realizovana tak, aby tvofila konstantni vlastni impedanci, zpravila 50 Q (obr. 28).

e Impedance diferencnich parti - geometrie paru a rozlitych médénych ploch musi byt
realizovana tak, aby tvofila konstantni vzdjemnou impedanci, zpravila 100 Q.

e Stejné zpozdeéni vSech paralelné vedoucich signali - je tfeba pomoci meandrt vyladit
délku signalové souvisejicich paraleln¢ vedoucich spojt tak, aby vykazovaly zpozdéni
vedeni signdlu v toleranci stanovené vyrobcem pouzitych soucastek.
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UVOD DO PROBLEMATIKY NAVRHU PLOSNEHO SPOJE V PROGRAMU EAGLE

1 UVOD DO PROBLEMATIKY NAVRHU PLOSNEHO SPOJE V
PROGRAMU EAGLE

. ~—| OBSAH KAPITOLY:
—

Obsahem ucebniho textu je seznamit studenty s prostiedim programu Eagle

a zadkladnimi operaceni a funkce mi jednotlivych oken programu (Constrol

panel, Schematic a Board) a hlavnimi prvky knihovny ve které jsou

umistény jednotlivé typy soucastek.

®  MOTIVACE:

— ’ K tomu aby bylo mozné spravné navrhnout desku plosného spoje je tfeba
mit a znat navrhové prostiedi vyvojového programu k tomu uréeného.

Po nastudovani této kapitoly by mél byt kazdy schopen realizovat jak
schéma tak deksu plosného spoje a jeji vyrobu.

CiL:

Cilem tohoto ucebniho textu je pochopeni pracovniho prostredi
navrhového programu Eagle.
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UVOD DO PROBLEMATIKY NAVRHU PLOSNEHO SPOJE V PROGRAMU EAGLE

1.1 UVOD

EAGLE je uzivatelsky pfivétivy a vykonny nastroj pro navrh desek plosnych spoji (DPS,
PCB). Néazev EAGLE je zkratka, pochdzejici z plvodniho nazvu Easily Applicable
Graphical Layout Editor.

1.1.1 SLOZENi NAVRHOVEHO SYSTEMU
Program se sklada ze tfi hlavnich moduli:

e EDITOR SCHEMAT
e EDITOR SPOJU
e AUTOROUTER

Jsou ovladany z jednoho uzivatelského prosttedi prosttednictvim Control Panelu.
1.1.2  VLASTNOSTI NAVRHOVEHO SYSTEMU
Spolecné

e dopfedna a zpétna anotace v realném Case

e napovéda orientovand podle obsahu

e 74adna hardwarova ochrana programu

e vicenasobna okna pro desku, schéma a knihovnu
e vykonny uzivatelsky jazyk

e integrovany textovy editor

e dostupny pro Windows 95/98/NT4/2000 a Linux

Editor spojt

e nejvetsi rozmér vykresu 1.6 x 1.6m (64 x 64 inch)

e rozliseni 1/10.000 mm (0,1 mikronu)

e a7 16 signdlovych vrstev

e Kklasické i SMD soucastky

e dodava se s plnou sadou knihoven soucastek

e snadné vytvareni vlastnich soucastek v pln€ integrovaném editoru knihoven
e funkce vpied/vzad pro LIBOVOLNY editaé¢ni piikaz, do libovolné hloubky
e pomédéni ploch = rozlévani médi

e funkce kopirovat a vlozit pro kopirovani kompletnich ¢asti vykresu

e kontrola pravidel navrhu

Editor schémat

e a7 99 listl jednoho schématu
e kontrola elektrickych pravidel zapojeni
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e prohazovani hradel a pini
e vytvofeni desky ze schématu jedinym piikazem

Autorouter

e a7 16 signdlovych vrstev
e strategie propojovani nastavitelna uzivatelem pomoci vahovych faktora

1.1.3 VERZE
Profesional je plna verze bez omezeni.

Standard je omezena na max. 4 vrstvy desky a na velikost desky max. velikosti Eurokarty
(160 x 100 mm).

Light je omezena na velikost Eurokarty (80x100 mm) a neni ur¢ena pro komer¢ni pouZziti, je
pln¢ funkéni

1.1.4 POZADAVKY NA PC
PC Pentium (nebo lepsi)

e  Windows 95/98/NT4/2000 nebo Linux

e mys

e alesponn 32MB RAM

e pevny disk s alesponn 20MB volného mista

1.2 CONTROL PANEL (OVLADACI PANEL)

Control Panel je okno nejvyssi urovné programu EAGLE. Okno se skladd ze stromové
struktury (leva ¢ast) a informacniho okna (prava ¢ast). Je zobrazen na obr.2. Polozky nejvyssi
urovné stromové struktury (zcela vlevo), reprezentuji rizné typy soubori EAGLE. Kazda z
téchto polozek miize ukazovat na jeden nebo vice adresait se soubory daného typu.

Ve sloupci ,,Description® je zobrazen kratky popis jednotlivych polozek stromové struktury
(pokud tento popis existuje).

V informacnim okné vpravo je zobrazen popis prave vybrané polozky stromové struktury.
Pokud se jedna o knihovni prvek, je zde vidét jeho nahled.
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4 Control Panel - EAGLE 5.6.0 Light =[S |-
File View Options Window Help

Mame : Descripticn

» Libraries Libraries

» Design Rules Design Rules

» User Language Programs User Language Programs

+ Scripts Script Files

» CAM Jobs CAM Processor Jobs

ll : Projects

S objekty stromové struktury Ize provadét operace také pomoci kontextového menu, toto
menu, specifické pro kazdou polozku stromové struktury, se vyvola kliknutim pravého
tlacitka mysi.

Obr. 2 Control panel

Zde je uveden seznam vSech polozek, které se mohou v kontextovém menu objevit:

New Folder vytvoii novou podslozku vybrané slozky

Edit Description otevie soubor s popisem v textovém editoru
Rename piejmenuje vybrany objekt

Copy prekopiruje vybrany objekt

Delete vymaze vybrany objekt

Use pfidd knihovnu do seznamu knihoven, které se

budou prohledavat (hleda-li se device, package)

USE ALL prida vSechny knihovny urcené v
options/directories do seznamu knihoven, které se
budou prohledavat (hleda-li se device, package)

Use none odebere vSechny knihovny urc¢ené k prohledavani

Update obnovi vSechny soucastky z této knihovny
pouzité ve schématu a desce

Add to schematic spusti piikaz ADD s timto device (v editoru
schémat)

Add to board spusti piikaz ADD s timto package (v editoru
desky)

Open/Close Project otevie/zavie soucasny projekt
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New vytvoii novy soubor daného typu v okné editoru
Open otevie zvoleny soubor v okn¢ editoru

Print... vytiskne soubor na systémové tiskarne

Runin ... spusti ULP v aktudlnim schématu/desce/knihovné
Execute in ... spusti Script v aktualnim

schématu/desce/knihovné

Load into Board nahraje tuto sadu navrhovych pravidel (Design
Rules) do aktudlni desky

Dalsi moznosti je metoda ,,Drag&Drop* (tdhni a pust’), pomoci které¢ miizete kopirovat nebo
pfesouvat soubory a adresafe mimo stromovou strukturu. Takto lze vkladat soucéastky do
schématu nebo desky, spoustét ULP a Scripty, pfifadit soubor ,,Design Rules®, provést
,Library update®.
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1.3 POSTUP PRACE VE SCHEMATICKEM EDITORU

1.3.1 PRECHOD Z CONTROL PANELU DO SCHEMATIC EDITORU A JEHO
NASTAVENI

Po spusténi programu se otevie okno CONTROL PANEL, ktery je zobrazen na obr. 1. Z CP
je mozné piejit do jednotlivych editord.

o Control Panel - EAGLE 5.6.0 Light = | B |
View Options Window Help
ey > | £ Project EAGLE
Z Open »
Open recent prajects N B Schematic Applicable Graphical Layout Editor
i B Board Version 5.6.0 for Windows
Save all .
& || ey Light Edition
Close project o
) B CAMJob Copyright (c) 1988-2009 CadSoft
Exit Alt+X Al rights reserved worldwide
FLFg
e ULP #62191E341E SR-WLM-1EL
HE Seript USE ONLY!

Text
rreewareTeerseTor non-profit”
and evaluation purposes. See the
file “freeware.key” or the URL

“www.cadsoft.deffreeware.htm”

Obr. 1 Control panel
Pti tvorbé nového schématu postupujeme
FILE - NEW - SCHEMATIC
Pracovni prostfedi SCH E je zobrazeno na obr. 3.
1.3.2 NASTAVENI PRACOVNIHO PROSTREDI

BARVY VRSTEV A JEJICH ZAPNUTI / VYPNUTI
Provadime pomoci ikony DISPLAY, okno je zobrazeno na obr. 4. Vyznam jednotlivych
vrstev:

91 Nets spoje (Nets)

92 Busses sbérnice

93 Pins vyvody soucastek

94 Symbols schematické znacky

95 Names jména soucastek

96 Values hodnoty/typy soucastek

Doporuceni- pfi tvorbé dokumentace volime cernou barvu vrstev, viditelnost vrstev podle
uvazeni.
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4L@J—Qchematic - C\Prograsa Files (WBAWEAGLE-5.6,0Muntitled.sch - EAGLE 5[ = | 5 1&1
\, 1
Navrh desky | Edit Braw Vie  Zoom E{iﬂns Window Help
ZHSE s W 28 QAQAH <~ T §F 7
\\.s;:
Velikost miizky g /
. [0 Vybér knihovny .
I -
N Wil ,
Pohyb N 23 Barevné filtry
komponent 1
i #
Pl
21—
x K Vstup do
11 ef knuhoven
s
M %3 R
Zména hodnoty| |7 W& Nastaveni
= hodnoty
73
\\
Vodivispoj | |7 T | Text
@]
- Polygon
Spojeni Noe- 98¢
vodivych cest T
& (D -
Y :

Obr. 3 Pracovni prostiedi SCHEMATIC
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i N
[=] Display M

Zapnuti/vypnuti Layers:
VIstvy
Mam J

Mets
Busses

Nazev vrstev |—

Pins
Symbols
| Mames

| Values
| Info
Guide

Barva vrstvy

e (o ][ oo ]

T

ox ][ e |

Obr. 4 Nastaveni vrstev

NASTAVENI POKLADACIHO RASTRU A JEHO ZOBRAZENI
Pouzijeme ikonu GRID- nastavime velikost pokladaciho rastru, jednotky, zobrazeni bod
nebo miizky (vhodné pro zavéreCnou grafickou upravu schématu). Okno GRID je na obr. 5.

(B Grid (3 |

Vypnuti/zapnuti
miizky \@y Style

€ On @ Off ) Dots @ Lines
. v \ » A r
Velikost mfizky Nsize: [T [inch v” = ]/ 7 Max. roz$ifeni

Multiple: 1
Bodové ~—

zobrazeni Alt: 0.01 inch Finest j
miizky
o [ e ]

Obr.5 Okno GRID

1.3.3 OHRANICENI PRACOVNI PLOCHY - FORMAT SCH.

Ohrani¢enim pracovni plochy pfedejdeme pozdéjSim problémim pii zaveéreéné grafické
upravé budouciho schématu (mtlize se stat, ze vytvoifené schéma neumistime do zvoleného
formatu a musime ho znova zdlouhavé¢ upravovat).

Zvoleny format vybirame z knihovny.
ADD (USE) - FRAMES - DIN A4-L - OK - LTM - ESC

% MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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1.3.4 MANIPULACE SE SOUBORY

Pouzijeme MENU - FILE - NEW vytvoftit nové schéma
- OPEN otevfit existujici schéma
- SAVE ulozit
- SAVE AS ulozit jako
Doporuceni- zalozte si ihned soubor s ndzvem budouciho schématu !!!!

1.3.5 ORGANIZACE KNIHOVEN, UMISTENI SOUCASTEK A OBJEKTU NA
PLOCHU

ORGANIZACE KNIHOVEN

Vsechny soucastky jsou uloZeny v knihovnach. Knihovny jsou organizovany podle typu
soucastek a nebo podle vyrobcli pomoci stromové struktury. Na obr. 6 je zobrazen ptiklad
rozvinuté knihovny napétovych regulatorti vyvolané povelem ADD. Schématickd znacka,
pouzdro vybrané soucastky a popis (knihovna, typ pouzdra, rozméry pouzdra) jsou zobrazeny
v pravé casti.

Okno SEARCH umoziiuje také hledani konkrétni soucastky v pfipad¢, Ze nezname knihovnu
kde je umisténa.

(57 aDD =)

Mame Descripticn

> CX K CAPACTTOR

> CY Y CAPACITOR

» EL- BIPOLAR ELECTROLYTIC ...
y > L-EU IMNDUCTOR, European sy... A1 o il
> L-US INDUCTOR, American sy...
> POTEMTIOMET... Potentiometer

I a R-EU_ RESISTOR, European sym...
R-EU_0204/2V 0204V

R-EU_0204/5  0204/5

R-EU 0204/7 0204/7 RESISTOR, European symbaol
i R-EU_0207/2V 0207,/2V
R-EU_0207/5V 0207/5V
R-EU_0207/7 020777 RESISTOR

R-EU_0207/10 0207/10

R-FLI N207/12 0207412 | type 0207, grid 10 mm
Search Smds Description Preview

Package: 0207/10

-

o ][ coed |[ oer

Obr. 6 Rozvinuté okno knihovny

UMISTENI SOUCASTEK NA PLOCHU
Vyvolani soucastky na plochu si popiseme na ptikladu:
e umistit jednoCipovy mikroprocesor PIC od firmy MICROCHIP typu 16F84 v pouzdie
DIL18 na plochu.

Postup:
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ADD - knihovna MICROCHIP - PIC16F8* - listujeme v knihovné a podle pouzdra DIL18
vybirdme PIC19F84AP - OK - soucastka je uchycena na kurzoru, pohyb a pfipadna rotace
(PTM) - umisténi na pozadované misto LTM - ESC - a mzeme pokladat dalsi soucastku ze
stejné knihovny a nebo jiné.

UMISTENI OBJEKTU NA PLOCHU
TEXT:

ikona TEXT - v dialogovém oknu TEXT napsat znéni - OK - nastavit parametry SIZE,
RATIO, FONT - ptipadna rotace PTM - umisténi LTM — ESC

SIZE vyska pisma
RATIO pomeér Sitky cary a vysky pisma
FONT styl textu

ZMENA TEXTU:
ikona CHANGE - TEXT zména textu
- SIZE, RATIO, FONT parametry

CARA:
Kresleni ¢ar ve SCH E - ¢ary provedené timto zpiisobem - nejsou elektrické spoje !!!

ikona WIRE - zac¢atek LTM - parametry sklon, WIDTH, STYLE pomoci PTM +
LAYER - vedeni ¢ary, zlom LTM - konec dvojity klik ve stejném bodé¢ LTM

ZMENA CARY:

ikona CHANGE - WIDTH tloustka cary
- STYLE provedeni Cary

- LAYER vrstva

1.3.6 MANIPULACE S OBJEKTY- SOUCASTKY, TEXTY, GRAFICKE PRVKY

Pti vytvafeni schématu musime soucastky a dal§i objekty piesouvat na urfend mista.
Rozmisténi soucastek musi byt rovnomérné po celé¢ ploSe formatu (zajistime piehlednost
schématu).

Nejdiive umistime "centralni soucastku" a okolo ni ostatni, zde je vhodné zapnout pokladaci
rastr (viz. ikona GRID - body/¢ary nebo F6). Soucastky pokladame symetricky v horizontalni
a vertikalni roving.

PRESUN:

MOVE - kurzorem "uchopime" soucéstku nebo objekt (text....) za uchopovaci znacku, zmeéna
barvy znacky signalizuje pfipravenost k presunu - pfipadna rotace PTM - umisténi na
pozadované misto LTM — a piechod na dalsi soucastku..

ANALOGICKY ROTATE ROTOVANI
MIRROR ZRCADLENI
DELETE VYMAZANI
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1.3.7 EDITACE OBJEKTU (JMENO/ HODNOTA SOUCASTKY)...

Kazda soucastka musi byt piesné¢ definovéana (i pro budouci piechod do editoru ploSnych
spoji) jménem (NAME) a hodnotou (VALUE). Po rozmisténi soucastek toto provedeme
pomoci ikonek NAME a VALUE v odpovidajicich edita¢nich oknech. Tato okna pouzijeme i
pro piipadné budouci zmény.

1.3.8 PROPOJENI OBJEKTU

Provadime povelem, ikonou NET se zobrazenym pokladacim rastrem pomoci ikony GRID a
nebo F6.

Ikona NET - zacatek (kurzor) na vyvodu soucéstky a LTM - styl vedeni spoje ménime
pomoci PTM - ukoncéeni segmentu spoje (zlom, roh) LTM - konec na vyvodu soucastky
LTM.

ZMENA: -tloustku spoje (segmentu spoje) ménime CHANGE - WIDTH + volba tl.

1.3.9 ZAVERECNA GRAFICKA UPRAVA

Rozmisténi soucastek a spoji musi byt pfehledné, objekty rovnomérné rozmistény v

ramecku (grafickd Giprava).

Ptedevsim jednotné uspofddame pozici popisu soucastek NAME, VALUE (vyjimky pouze
omezeng), vzdalenosti spojii a schématickych znacek, spoji a popisti. Pozornost vénujeme i
symetrickému umisténi schématickych znacek ve vétvich obvodu (horizontalné i vertikaln¢).
Upravime velikost a pozici ndpisti a popisti napi. blokd.

POUZIUEME MOVE PRESUN
ROTATE ROTOVANI
MIRROR ZRCADLEN{
DELETE VYMAZANI
SMASH ODDELENI TEXTOVYCH ATRIBUTU OD ELEMENTU

Schématickd znacka je slozena ze symbolu a textu jméno/hodnota a ma tedy jednu
uchopovaci znacku = jeden objekt. Pfi pohybu manipulujeme s jednim objektem.

Pti zavérecné grafické uprave je potieba Casto piesouvat oddélené¢ symbol, jméno, hodnotu =
oddé¢lit jednotlivé prvky = vice uchopovacich znacek.

Na obr. 7 je vidét schématickou znacku rezistoru po ptresunu, rotaci a po provedeni povelu
SMASH.
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Znacka jména

Znacka hodnoty

Uchopovaci znacka /

Obr.7 Vliv povelu SMASH na zobrazeni elementu

1.3.10 VYSTUPY SCH. EDITORU
Podrobné budou vystupy ze SCHEMATIC rozebrany v kapitole 4. ELEKTRONICKA
PODOBA soubor schématu *.sch, soubor s vysledky ELECTRICAL RULE CHECK
*.erc, soubor PARTLIST *.bom
TISK  schéma zapojeni
PARTLIST
VYSLEDEK ERC

1.4 EDITOR PLOSNEHO SPOJE, SPUSTENI, PRECHOD MEZI
EDITORY, NASTAVENI E PCB

Podle situace mlize existovat n€kolik variant, které budou déale popsany. Kontrola dodrzovani
vazeb mezi editory- je otevieno sch. a deska jednoho obvodu, pii zmén€ v jednom editoru se
zména projevi v druhém editoru — zpétnd anotace, pii vypnuti sch. editoru bude hlaseno
poruSeni integrity- miiZzeme dale pracovat- nebude vsak garance 100% navrhu.

1.4.1 TVORBA /NACTENI SCH. SOUBORU A PRECHOD DO E SCH
Standartni, nejvice pouzivand varianta , kdy je schéma vytvofeno ve SCH E postupem
uvedenym v kap. 2. Pfejdeme do SCH E a vytvoiime, nebo nacteme diive vytvofené schéma

obvodu.
CONTROL PANEL - FILE - NEW / OPEN - SCHEMATIC

1.42 PRECHOD Z E SCH DO E PCB
Pouzijeme ikonu BOARD

1.4.3 NACTENI / UPRAVA JIZ VYTVORENE DPS
CONTROL PANEL - OPEN — BOARD. Uvedena varianta je zobrazena na obr. 8.
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o Control Panel - EAGLE 5.6.0 Light C=RA=E X

e ————— Y T T Ty T e

File | View Options Window Help
Mew b tion
2 Open S Project k
Open recent projects L
=] Schematic...
Sawve all Bl Board
Close project & Library...
Exit Alt+X -
Fem CAM Job...
ULP...
HEH Seript...
Text...
4 1 r

Obr. 8 Nacteni vytvorené DPS pro jeji upravu

Nebo prepnutim pomoci ikony BOARD v okné schématu.
[=] 1 Schematic - C:\Program Files (xB6)\EAGLE-5.6.04
il - i i

File Edit Draw View Tools Library Optic

EHSF oW Emy

% [Board §

i ® [0.1inch (1.43.1) |

W L

Obr.9 Prepinaci ikona v okne SCH

% MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



UVOD DO PROBLEMATIKY NAVRHU PLOSNEHO SPOJE V PROGRAMU EAGLE

r@ Warning ﬁ1

The board C:\Program Files (x86)\EAGLE-5.6.00untitled.brd does not exist,

N

Create from schematic?

Obr.10 Dotazové okno pri vytvoreni Bard ze schématu

1.4.4 POPIS PRACOVNIHO PROSTREDI A OVLADACI PRVKY
Po spusténi editoru plosného spoje E PCB se zobrazi pracovni prostiedi, které vidime na
obr.11.

Bl 2 Board - C:\Program Files (x86)\EAGLE-5.6.0\untitled.brd - EAGLE 5.6.0 Light =HEEN X

Eile Edit Draw View Tools Library Options Window Help

ZHSF 3 W EY ARAAE «~ D§ 7

. 0.05inch (2.053.75) | j

5]

=]
=
=
=

A=

Vytvoteni cest

cest

-
:5/ Odroutovani i
T
i)
AN

oL

Ped

¢ O®BON

/
x
4

Ratsnest

Obr.11 Pracovni prostiedi okna Board

1.45 NASTAVENI PROSTREDI E PCB
Opét je zde mozno nastavit zobrazovaci miizku, tento krok se provede, jako v okné¢ SCH
(podkapitola 2.2.2).
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VRSTVY

Editacni okno DISPLAY pro nastaveni barev a zobrazeni jednotlivych vrstev je na obr.12.

o
H Display

-

=3

Layers:

On/Off vrstvy

Mame

»

Top

Bottom
Pads/
Vias
Unrouted
Dirnension
tPlace
bPlace
tOrigins
bOrigins
thlames
bMames

tValues
bValues

m

Nazev vrstvy

[ Ghenee ||

Del |

|

All

Mone ]

||

i

Ok Cancel ]

/|

Obr.12 Edita¢ni okno DISPLAY

1.46 KONTROLA A PRIPADNA ZAMENA POUZDER SOUCASTEK

Po otevieni E PCB se na obrazovce v levé Casti zobrazi pouzdra soucastek schématu. Obrys
desky (u verze STANDART 100x80 mm) doporucuji povelem DELETE smazat - bude
nahrazen konkrétnim rozmérem DPS.

Kiizek ma koordinaty [0,0]. Vyvody pouzder jsou propojeny gumovymi spoji. Situace je
zobrazena na obr.13.
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.
B 2 Board - C:\Program Files (x86)\EAGLE-5.6.0\untitled.brd - EAGLE 5.6.0 Light =R EEN

Eile Edit Draw View Tools Library QOptions Window Help

EHdEEF & EEaaqag o~ Did 7

@e
Jendotky/Polo |, [o.osiehp.350.55) | =

ha kurzoru |js

iz B

b

ke
i}
[ |

-7 0 Pouzdra

soucastek

=1
=!
=1
=

N AW GE
= AN

O
9

s

=] Gumové spoje
e 3
o &
) :

# Left-click to select ohject to move (Ctrl+right-click to move group)

Obr.14 Pouzdra soucastek s gumovymi spoji

Provedeme kontrolu uplnosti pouzder, zda byla vSechna ze schématu zobrazena a zda
odpovidaji po elektrické a konstrukéni strance. Zaménu pouzder feSim pomoci povelu
REPLACE

1.47 ROZMISTENI POUZDER SOUCASTEK
Rozmisténi pouzder je ovlivnéno- konstrukénimi pozadavky, funkci a typem obvodu,
provoznimi pozadavky, jednoduchosti spojti, vyrobitelnosti desky.

e doporuceny rastr: GRID - SIZE 50/ 25 mil

e pfesunuti je provedeno -ikona MOVE

1.48 NAHRADA GUMOVYCH SPOJU
Tuto operaci provést vzdy po provedeném piesunu pouzder soucastek- gumové spoje jsou
nahrazeny nejkrat$imi

e doporuceny rastr: SIZE 50/ 25 mil

e ikona RASTNEST
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1.4.9 PROPOJENIi VYVODU POUZDER

RUCNI
Ikona ROUTE — vrstva 16 - BOTTOM (strana spojui- standartnémodra barva) — WIDTH
(Sitka spoje) — zptisob vedeni spoje
Postup:
e ovladani pomoci pravého tlacitka mysi
e klik na vyvod pouzdra a vedeni spoje za pomoci nejkratSiho spoje k dal§Simu vyvodu,
zpusob vedeni spoje volime tlacitkem mysi,
e 7z pajeciho bodu vychazime piimo a pozd¢ji spoj lomime pod tthlem 45°

AUTOMATICKE
Pomoci AUTOROUTERU

KOMBINOVANE
Nejcastéji pouzivany zplisob- nejdiive navrh automaticky s naslednou ru¢ni upravou.

1.4.10 GRAFICKA UPRAVA SPOJU

Zména §itk
mena sirey CHANGE — WIDTH - nastavit novou hodnotu- klik

vybrané ¢asti CHANGE '
: na segment spoje

spoje

V r 14 t. . '

s p};r;azam et DELETE ¢ast spoje bude nahrazena nejkratSim

Vymazani celého

aseku site RIPUP spoje budou nahrazeny nejkrat§imi

Posunuti spoje MOVE

Vytvoteni zlomu

. SPLIT
na spoji
Ontickd kontrola vypnout vrstvu zobrazujici obrysy pouzder —
P o DISPLAY — 21 a provést kontrolu vedeni spoju-
spoji . . , .
dodrZeni nadvrhovych pravidel
Zme d CHANGE
meéna pouzdra PACKAGE
REPLACE
I)Jé)raz:rpopwu TEXT
uz 5
MOVE pro piehlednost vypneme vrstvy 16, 17,18
SMASH

Tab.1 MoZné upravy spoji

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



UVOD DO PROBLEMATIKY NAVRHU PLOSNEHO SPOJE V PROGRAMU EAGLE

& &

JP1

& i)

Obr.14 Pohled na navrzenou DPS ze strany pouzder souc¢astek

1.4.11 VYTVARENi POLYGONU
Rozlévani médi na plochu desky — plochy je mozné vyuzit jako zemnéni, chlazeni........

e ikona POLYGON

e urcit vrstvu ve které se bude polygon vytvaret 1 TOP soucastky

16 BOTTOM spoje

Postup:
ikona POLYGON - klikneme na poc¢ate¢ni bod budouciho polygonu- tdhneme jako spoj po
obvodu vypliované plochy- ukonc¢ime pfesné v pocatecnim bode- uzavieme polygon —
tloustka cary polygonu 10 mil — vyplnéni plochy pomoci ikony RATSNEST.
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Obr. 15 Ukazka vyliti Polygonu

1.5 VYSTUPY Z NAVRHOVEHO SYSTEMU

Vystupy z programu jsou tvoreny soubory v elektronické podobé,vykresy v tisténé podob¢ a
soubory s vyrobnimi daty:
e tisk vystupii SCH E, E PCB
e generovani technologickych souborii filmovych piedloh- GERBER
e generovani technologickych souborti ovladani vrtacky- EXCELLON
e informacni soubory- napt. PARTLIST- seznam soucéstek
VYSLEDKY DRC
Vystupy dat pro zpracovani jinymi programy, napt. 3D zobrazeni, simulace

1.5.1 TISK

SCHEMA ZAPOJENI
FILE - PRINT
Ptiklad:
vytisknout ¢ernobilé schéma zapojeni na jednu stranku orientovanou podélné
Postup:
FILE — PRINT — BLACK
SOLID
ROTARE PODELNY VYKRES
SCALE FACTOR 1 MERITKO
PAGE LIMIT 1 POCET STRANEK
Vysledek:
schéma je vytisténo v méfitku 1:1 na jedné strance, je-li vEtSi program provede automaticky
upravu méfitka zobrazeni. Je-li PAGE LIMIT = 0 — tisk ude proveden v zadaném méfitku na
odpovidajici pocet stran.
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PRINTER TYP TISKARNY
PAGE PARAMETRY STRANKY
CAPTION TISK ZAHLAVI (soubor, datum, ¢as)
TISK VYSTUPU E PCB
Postup je stejny jako pii tisku schématu s respektovanim zasad uvedenych v tabulce
Dokument Mirror | Zapnuté vrstvy
Obrazec spoji - BOTTOM ANO | 16,17, 18, (20)
Obrazec spojii - TOP NE 1,17, 18

Potisk, rozloZeni souc¢astek - TOP NE 20, 21, 25,27

Nep4jiva maska - BOTTOM ANO |30
Nepajiva maska - TOP NE 29

Tab.2 MozZnosti vystupu z desky Board

1.52 INFORMACNI SOUBORY
Se vytvari pomoci piekladaci uzivatelského programovaciho jazyka.

PARTLIST- SEZNAM SOUCASTEK
Ikona ULP (USER LANGUAGE) — program spustime bom.ulp — vysledek mizeme ulozit pro

nasledné zpracovani - tisk. Okno BOM je na obr.16.
P "-

Mj soucastky — Poznamkowy bl

Soubor L:Iprgv].r Eormat  Zobrazeni Mapowéda
partlist -

Exported from untitled.brd at 30.7.2013 8:37:47

EAGLE Vversion 5.6.0 Copyright (c) 1988-2009 Ccadsoft

Part value Package Library Position (mm) orientation
JP1 1Pl :rumper‘ (2.54 B.89) RO

LEDL LED5SMM ed (11.43 &.89) R270

RrR1 10 0207/10 rcl (6.35 B.89) R270

4 I

Obr.16 Okno se seznamem soucastek

VYSLEDKY ERC -ELECTRICAL RULE CHECH
Vysledky jsou ulozeny v souboru *.erc a mohou byt vytistény.
EAGLE Version 4.11 Copyright (c) 1988-2003 CadSoft Electrical Rule Check for
C:/PROGRAM FILES/EAGLE-4.11/projects/New Project 1/3.sch at 04.01.2004 18:32:01
WARNING: Only 1 Pin on net N$4
Board and schematic are consistent

0 errors

1 warnings
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1.5.3 EDITOR KNIHOVEN

Editor knihoven se pouziva k editaci souborii soucastek v knihovné (*.LBR). Po otevieni
nového okna editoru knihoven bude edita¢ni plocha okna prazdna a musite pouzit povelu
EDIT k vybrani toho prvku knihovny, ktery chcete editovat (package, symbol, device) nebo
vytvofit.

V edita¢nim okn¢ knihovny lze editovat (modifikovat ¢i vytvorit nove)
EDIT tzv. package, symbol, nebo device, coz jsou riizné formy soucastky pro 2
potiebu kresleni schématu ¢i navrhu desky plosnych spojii- editovat
prvky knithovny
PACKAGE | Definice pouzdra soucastky (navrh desky) )|
SYMBOL | Schematicky symbol soucastky (kresleni schématu). e
Je definice celé soucastky. Obsahuje jeden nebo vice ,,package variants*
DEVICE a jeden nebo nékolik symbolt (napi. hradel). Symboly mohou byt pfitom | £
navzajem ruzné.

Tab.3 Hlavni symboly v okné knihovny

Kliknéte na jednu z ikon k nacteni device (definice soucastky), package (pouzdro) a symbolu.
Pokud chcete vytvofit novy prvek knihovny, napiSte jeho jméno do policka New. Pokud
chcete editovat jiz existujici knihovni prvek, napiste do policka New jeho celé jméno i s
koncovkou pro rozliSeni typu prvku.

Kdyz koncovku vynechate, budete muset vybrat typ prvku v policku Choose, které se objevi.
Pokud nemate licenci na kresleni schémat (Modul Schema), potom se tlacitka pro volbu typu
prvku piislusného schématu (Dev...) neobjevi v menu.
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Prototypové pracovisté¢ CPIT C112

1 PROTOTYPOVE PRACOVISTE CPIT C112

~—| OBSAH KAPITOLY:
F
Tato kapitola seznamuje studenta s realnym zatizenim umisténym na VSB-
TU Ostrava, Fakulté elektrotechniky a informatiky, Katedie kybernetiky a
biomedicinského inZenyrstvi v prototypové laboratory CPIT C112. K tomu
aby si student mohl GspéSné vyzkouset nastudovanou problematiku je tfeba

se redlné seznamit s piistroji a nastroji k tomu uréenymi.

®  MOTIVACE:

— ’ Motivace je velmi jednoducha, kazdy kdo by chtél realizovat DPS
v prototypové laboratoii CPIT C112 musi mit nastudovan tento sylab jinak
mu nebude povolen piistup na uvedené technologie.

CiL:

Cilem je studenty realné sezmamit s technologiemi vyroby plosnych spoji.
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Prototypové pracovité CPIT C112

1.1 UVOD

Na VSB TU Ostrava, fakulté elektrotechniky informatiky a katedie kybernetiky a
biomedicinského inzenyrstvi se nachdzi prototypové pracovisté pro malosériovou a kusovou
vyrobu.

Prototypova laboratof se nachazi v budové CPIT v mistnosti C112 kterd pod vedenim doc.
Bohumila Hordka obnovuje technologie a to jak k vyrobé plosnych spoji, tak u vyroby 3D
prototypingu.

Na tomto pracovisti se vyviji plosné spoje za pomoci vyvojového nastroje Eagle. V nize
uvedenych kapitolach bude popsan cely cyklus vyroby plosného spoje technologii bézné
dostupnou studentim VSB-TU Ostrava.

1.1.1 TVORBA PREDLOHY

V kapitole 7 bylo popsano navrhové prostiedi programu Eagle, kterym se tedy jiz nebudeme
zabyvat. K tomu aby bylo mozné zacit vyrabét plosny spoje je tieba si nejprve vyexportovat
z programu Eagle Sablonu. Export této Sablony se provede nasledujicim zptsobem.
1.1.2  EXPORT SABLONY Z PROGRAMU EAGLE

1) Oteviete program EAGLE, okno BOARD.

2) V programu FILE, oteviete zdlozku CAM Processor (obr.1).

3) V okn¢ CAM Processor Vyberte pro jednostrannou DPS vrstvy (obr.2):

a. Bottom
b. Pads
c. Vias

d. Dimension
4) Vyberte typ exportu PS INVERTED.
5) Odskrknéte v sloupci STYL, FILL PADS.
6) Zadejte misto ulozeni, napt. C://Desktop/predloha.ps (soubor vzdy s ptiponou ps).
7) Expotrujte tlacitkem PROCESS JOB.

Pro export oboustranné DPS postupujte nasledovné:
e Vrstva BOTTOM

Export se provede stejné jako v bodu 3.
e Vrstva TOP

Ve sloupecku STYLE musi byt zaSkrtnuto MIRROR.
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Vybér vrstev:
a) Top
b) Pads
¢) Vias

d) Dimension

Po uloZeni souboru s ptfiponou PS je nutné Sablonu exportovat do grafického programu, ktery
je schopen pracovat v kiivkach. Nejlépe se pro tuto praci hodi program Corel.

8) Otevrete si Corel.

9) Vlozte ptetazenim soubor predloha.ps do dokumentu v Corelu v kiivkéch (obr.3).

10) Vytisknéte ptedlohu na prihlednou folii ¢i pauzak (obr.4).

211 Board - C:\Documents and Settings\HP_A dministrator\Dokumentyleagle\ROBO... |:||i||z|

=
E=0 Edit Draw

Yiew  Tools

Library

Options  Window  Help

Mew
= Cpen...

Open recent

Chrl+M

wp:
=

AaRQAAE -~ ~ P8

7

Chr+-Or
3

H zave

Chrl+5

Save as...

Save all

Print setup...

Print... Ctri+P

Switch to schematic

Expott...
Scripk

=i Bun,

Close
Exit

Chrl+-F4
Ak

CAM Processor

Obr.1. Ukazka exportu DPS
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Job

Style

Section *

|:| Mirror

Prompt

Qutput

] Rotate
[ Upside down
pos. Coord

Pads
Vias

Device [Ps_NVERTED

Dimension
tPlace

Quickplot

Optimize

Scale 1

22 bPlace

] Fillpads tOrigins

File C:fUsers/VSB Desktop,zkouska. ps

bOrigins

tMames
26 bMames
tValues

Offeet Fage

¥ Oinch Height 1linch

29 tStep
bStop
tCream

32 bCream

33 tFinish

J

¥ Oinch Width  7.75inch

Process Job ] [ErooessSecﬁon] [ Description ] [ Add Del

Ch\Users\V5B\Documents' eaglehNovy_projektiuntitled.brd

Obr.2. Okno CAM Processor
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Obr.3. Export piredlohy do grafického programu Corel
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Obr.5. Vytisknuta predloha plo§ného spoje

1.1.3 UMISTENI PREDLOHY NA KUPREXTIT SE SVETLOCITLIVOU
VRSTVOU

Po vytisknuti pfedlohy na prihlednou fo6lii naptiklad typu XEROX Premium Transparencies
je nutné Sablonu spravné umistit na desku plosného spoje z kuprextitu. Tento proces se
proveden asledujicim zplisobem:

REALIZACE JEDNOSTRANNE DPS

1) Nachystejte si kuprextit.K dostani po zapsani do knihy leprani u ing. Friedrischkové.
Velikost kuprextitu by méla byt pfiméfena velikosti predlohy.

2) Ptredlohu umistéte na kuprextit tak, aby text umistény na piedloze byl Citelny.
3) Prichytte predlohu kouskem lepici pésky, tak aby nezasahovala do prostoru
pozadovaného tisténého spoje.
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4) Neodstranujte ochrannou folii s kuprextitu!!!

-I‘_I'I!'I_I!l‘{-

Obr. 6. Jednostranna DPS: Nachystani kuprextitu, umisténi predlohy, uchyceni piedlohy

REALIZACE OBOUSTRANNE DPS:
1) Vytisknéte si pfedlohu spojte tak, aby ndpisy na ptedlohach bylo mozné z obou stran
piecist.
2) Spojte jednotlivé body.
3) Prichyt'te ob¢ Casti lepici paskou.
4) Nachystejte si kuprextit ptiméiené velikosti (viz ptedchozi bod 1.).

5) Vlozte kuprextit mezi ptredlohy a ptichyt'te jej lepici paskou, tak aby se kuprextit
s ptfedlohou nehybaly.
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a) b) ¢)

Obr. 7. Oboustranna DPS: Nachystani piedlohy a) Bottom strana, b) Top strana, c¢) sparovani

Obr.8. Oboustranna DPS: Umisténi a pFichyceni predlohy
1.1.4 OSVICENIi PLOSNEHO SPOJE

Po prichyceni Sablony na kuprextiti je nutné pfenést motiv na kuprextit, tento porces se
provadi za pomoci osvitu v osvitové jednotce. V prototypové laboratofi je k dispozici jak
jednostranna, tak oboustranna osvitova jednotka.

POSTUP OSVITU:

1) Vlozte kuprextit s pfedlohou do osvitové jednotky.

2) Zatézte viko.

3) Stisknéte zelené tlacitko START. Na displeji se vam bude odpocitavat Cas osvitu (1min
30s).

4) Po dokonceni osvitu DPS vyndejte.

5) Odejméte ochranou f6lii z kuprextitu.
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Obr. 9. Osvitova jednotka

Obr. 10. Osviceny spoj na kuprextitu

o |
|

Obr. 11. Sundani ochranné folie

1.1.5 LEPTANIi PLOSNEHO SPOJE

Po osviceni kuprextitu je nutné odstranit piebyvajici casti médi. Tento proces se sklada
z dvou ¢asti:

e Vyvolani plosného spoje
e Leptani ploSného spoje
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VYVOLANI PLOSNEHO SPOJE
Postup pfi vyvolani plosného spoje:
1) Vezméte roztok cislo 1 (uhli¢itan sodny, obr.12a) a nalijte jej do misky. Leptaci roztoky

jsou mistény v hnéd¢ skiince pod osvitovou jednotkou vpravo.

2) Vlozte kuprextit do pfipraveného roztoku. Pro urychleni procesu miizete pouzit Stétec,
Obr. 12b.

3) Vyjméte kuprextit jakmile bude méd’ na kuprextitu Cista a leskla, viz.obr 13.
4) Opléachnéte vyvolanou DPS pod tekouci vodou.

Pro oboustrannou DPS kroky 1-4 opakujte na kazdé stran¢.

Obr.13. DPS po vyvolani
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LEPTANI PLOSNEHO SPOJE
Postup pfi leptani plo$ného spoje.

1) Vezméte leptaci roztok ¢islo 2 a nalijte jej do misky.

2) Vlozte vyvolanou DPS do leptaciho roztoku 2. Pti vkladani DPS do leptaciho roztoku
dbejte na to aby na DPS nebyly bublinky vzduchu a necistoty, nemuselo by dojit ke
spravnému vyleptani ploSného spoje.

3) Vyjméte DPS z leptaciho roztoku poté co budou odstranény piebytecné plosky médi.
4) DPS oplachnéte pod tekouci vodou.

Pro oboustrannou DPS realizujte kroky 1-4 na kazdé strané.

Obr.14. a) Leptaci roztok chlorid Zelezity, b)poloZeni DPS do roztoku

Obr. 15. DPS po odleptani

1.1.6 OCISTENI PLOSNEHO SPOJE

Po vyleptani mame jiz skoro hotovo. Médéné ¢asti stale chrani tenkd vrstva rotozeristu, ktera
chrani vodivé casti spoje pfed mechanickym posSkozenim proto je vhodné pied jejim
odstranénim provést vSechny mechanické ukony jako jsou vrtdni, brouseni atd a poté
postupovat dle navodu.
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Postup prace:

1) Vezméte roztok Cislo 3 — hydroxid sodny (obr.16) a nalijte jej do misky.

2) Desticku do tohoto roztoku ponoite a pinzetou po chvili odstraiite ochranou vrstvicku
z ploS$ného spoje.

3) Nasledn¢é plosny spoj oplachnéte pod tekouci vodou a utfete. Nechte jej par minut
uschnout.

4) Naneste ochranou vrstvu ptred korozi pomoci Fluxu ve spreji,ktery naleznete na stejném
miste jako leptaci roztoky.

5) Nechte par minut zaschnout.

Pro oboustrannou DPS realizujte kroky 1-6 na kazd¢ strané.

Obr. 16. Cistici roztok 3

Obr.17. Hotova deska plosného spoje
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1.2 OSAZOVAVNiVDESEK PLOSNEHO SPOJE POMOCI PAJECIHO
PRACOVISTE

K tomu, aby bylo mozné ukoncit celkovy technologicky proces realizace desky ploSného
spoje je zapotiebi ji osadit prislusnymi elektrotechnickymi soucdstkami. K tomu slouzi
v prototypové¢ laboratoii CPIT C112 tii typy pajeni:

e Ruc¢ni (mikropdjka, trafopajka)
¢ Rucni osazeni na teleoperatoru
o Pajeni v reflow peci
o P4jeni p3jeci vinou v pajeci lince Ersa
e Automatické osazeni na osazovacim stroji Essemtec
o Pajeni v reflow peci
o P4jeni p3jeci vinou v pajeci lince Ersa

Nejcastéji pouzivanou technologii je osazeni desky plosného spoje na teleoperatoru a zapajeni
v malé reflow peci.

NATLAKOVANI KOMPRESORU NASTAVENI DAVKOVACE CINU

1) Zapnéte prodluzovaci $niiru.

2) Zapnéte tlacitko na zapnuti kompresoru (obr.18).

3) Vyckejte nez se kompresor sdm vypne (bude natlakovan).

4) Zapnéte osazovaci jednotku.

5) Nastavte redukcni ventil na Sbarti (obr.19).

6) Naneste cin na potiebné plosky.

(i

Obr.18. Kompresor
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Prototypové pracovisté¢ CPIT C112

Pozn: Regulace davkovani cinu

Délka impulzu ovliviiuje mnozstvi davky cinu. Tento cas se méni podle viastnosti cinové pasty
a podle velikosti pedu soucastky.

Redukcnim ventilem je mozné nastavit tlak. Cim je tlak vy$si, tim je cinové pdjky v ddavee vice.
Doporucené nastaveni je od 3,5 do 5 baru.

ni  ventil pro
bni tlaku

Obr. 19 Davkovaé cinu
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Prototypové pracovisté¢ CPIT C112

$ tekutym

Obr. 20 Osazovaci pracovisté

OSAZOVACI JEDNOTKA
Postup pfi realizaci osazeni osazovaci jednotkou.

1) Usad'te DPS mezi voditka.

2) Pfichystejte si potiebné soucastky.

3) Zapnéte zdroj véakua.

4) Nastavte vykon vakuového Cerpadla na stfedni nebo maximalni hodnotu (obr.4).

5) Pomoci osazovaci hlavy osad’te DPS (obr.4).
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Prototypové pracovisté¢ CPIT C112

a. Na nachystanou soucastku pfitisknéte jehlu.

b. Polozte na pozadované misto (opétovnym pfitisknutim se soucastka uvolni).

Pozn: Soucdstkou je mozno pohybovat spolecné s manipulacni hlavou, pro rotaci soucastky
slouzi otocny knoflik.

6) Osad’te vSechny soucastky.

tocny  knoflik
pro rotaci

/ soucastek

Obr. 21 Osazovaci hlava s jehlou

Obr. 22 Vakuové ¢erpadlo

1.2.1 ZAPECENI SOUCASTEK V PECI

Po naneseni cinu a usazeni soucastek na svd mista je tfeba provést fixaci. Tato fixace se
provadi za vysokych teplot v pajeci peci, kterd ma predem definovanou pajeci kiivku pro
dany typ pajeci pasty.
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Postup pfi fixaci:

1) Uvolnéte prostor pred dvirky.

2) Zapnéte troubu.

3) Pockejte na pokyn trouby k otevieni (vypise se na displeji “otvorte dvere®).

4) Stisknéte tlacitko pro otevieni dvefi.

5) Vlozte DPS doprostfed rostu trouby.

6) Vyckejte pokyntl trouby k zavieni dvefi (vypiSe se na displeji “zavrete dvere®).
Pozn: Probiha predem nastaveny program pro standardni pdjeni v peci. Deska se pdji
infraohievem, a proto neni moZné se divat piimo do ohiivacich lamp ani pies dviika,
protoZe by mohlo dojit k poSkozeni zraku.

7)  Vyckejte na samo otevieni dvefi.

8) Pockejte na vychladnuti DPS.

9) Vyjméte DPS.

10) Po ukonceni pajeni nechte troubu vychladnout s otevienymi dvirky na cca 80°C.

11) Vypnéte troubu.

12) Po tplném vychladnuti trouby pfikryjte pfehozem.

Vypinac pro
zapnuti trouby
Teplomér
Dvitka

Tla¢itko pro
otevieni dvifek

Tlacitko pro
zavieni dvifek

Obr. 23 Péjeci trouba
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