OdruSeni ploSnych spai

Ing. Jiri Vicek

Tento text je ufen pro vyuku praxe na SPSE. Dagé moji publikaci Zaklady elektrotechniky —
Elektrotechnologii

Vlastnosti ploSnych spoj

Odpor R=p /IS =p I/t w,

kde o je msrny elektricky odpor rédi = 0,0178.16 Qm (odpor cinu je zhruba 10%t1)

| délka spoje w Sitka spoje t tlou¥ka nmedi

Povrchovy jev (skin efekt) se &@aa projevovat fi frekvencich desitek MHz.

Kapacitu spoje oproti spoji ha druhé steaDPS (nejastji jim je zem) vypditame ze
zakladniho vztahu

C =g S/h, kdes, je 8,89 10°F/m, & = 4,7 pro material FR4plocha spoje & tlou¥’ka
desky.

Induk énost piimého vodie kruhového pitezu o paiméru r a délce | je:

L = (Mol 17210 [In(21/r)-1], kde i = 411 10-7 H/m, 1 =1

Indukénost gimého plosného spoje:

L = (Mot 1/21) [IN(2 I/(t+w)+0,5 + 0,2235(t+w)]l [H]

Impedance dvouvodibvého vedeni (fpzanedbani odporu vedeni a vodivosti izolace &gdi
Zo =V(L/C), kdeL aC je indukénost a kapacita vedené na jednotku délky
Impedancenikropaskového vedeni(ploSny spoj na jedné stradesky, na druhé strazem)

Z =120tk N(K1 Kz ¢€,), kde k =h/w, K=1+ 1,5k, K =1+ k,w je Sika spojeh tlous’ka desky
Vlivem vzéjemné indukénosti a kapacity mezi jednotlivymi spoji vznikaji mezi jednotlivymi
signalovymi vodii preslechy Vzajemnd induknost nebo kapacita se ugiaje pii vysokych
kmito étech. Ty jsou obsaZeny v signalech se strmymigdami hranami.

Proudova zatizitelnostploSnych spdj je mnohem #tSi nez u dratovych votli. Na ochlazovani
spoje se podili i laminatovy material. Kepaleni dojdeiJ = 850 A/mm. Trvala zatiZitelnost je
v tadu 100 A/mr Maximalni provozni teplota materialu FR4 je P25 Pro odhad otepleni
ploSného spoje v zavislosti na jehic8ia proudu existuji grafy. Néklad spoj o &ce 0,8 mm
s tlou§’kou félie 35um se otepli 0 10C proudem 2 A. Proudem 4 A se stejny voalireje 0 40
°C.

Napitova zatizitelnost je ¥adu stovek volt (500 V) @i velikosti mezery 1 mm. S nepéjivou
maskou je pochopitetnvétSi. Podrobgsi informace Ize najit v normach (IEC512-2).

Elektromagneticka kompatibilita (EMC) je schopnost ¥&zeninevytvaiet svoji funkci
elektromagnetické ruSeni a zarovi¢ pracovat bez poruch za pitomnosti
elektromagnetického ruSeniVyrobci a dovozci elektronickych #Haeni maji podle zakdn
povinnosti zajistit shodu svych vyrobk technickymi pedpisy.

Z tohoto hlediska se dopdtuwje p¥i navrhu ploSného spojesetidit nasledujicimi pravidly:
Minimalizace hodnot proudi (volba vhodnych tyfp obvodi z hlediska vstupnich impedanci).
Minimalizace proudovych smyek a délek spoji

Minimalizace kmito¢tového spektra— nepouzivat zbyteé rychlé obvody, zbytmé rychlou
datovou komunikaci. Obvody HCMOS maji nejen strrdéané hrany, ale i vysokou impulsni
spotebu (i preklagni, jinak je jejich odbr minimalni)

Filtrace a ochrany napajeni
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Obrézeke. 1
Na vySe uvedeném obrazku vidime typické chyibywavrhu DPS a jejicheSeni. Zakladni

chybou je vzdy @ili§ velkd plocha proudové smyky (ta je na obrazcich vyztena

Srafovanim).

V pripadt oscilatoru a procesoru je nutné spoje X1 a X2 géstejblize u sebefipadr mezi

nimi nebo okolo nich vést ze(br. a).

Napajeniintegrovanych obvad(obr. b) U, a GND je vhodné vést co nejblize u sebpod
integrovanym obvodem/fzokovat je kondenzatorem Now vyvijené integrované obvodiasto
nemaji napajeci vyvody v uhlfipce pouzdra, ale naproti sbfobr.c). Je vhodné pouzivat
sowastky SMD. Jejich mensi rozny snizuji induknost givodu.

U spinanych zdrdj(obr.d) je nutné sokastky T, L a C umistit co nejbliz sob

V horni¢astiobr.eje nevhodi navrzena siynice (& uZ se jedné o plosSny spoj nebo o kabela?).
Vodi¢ s nejrychlejSimi zenami logickych drovni (hodiny) je nejdal od z&rSprave by mel

byt nejbliz GND. Nejlepsi o&emi takovych sérnic je proloZeni signalovych a zemnich vodi
zemnimi vodii (dolni ¢ast obr. &. Zdvojnasobi se tak pet vodid, ale Urové vyzarovani se
snizi 0 20 dB. Z&tSi se vzdalenost, kterou je mozné vést &émdiedle sebe bez vzajemnych
ruSivych geslecti. U vicevrstvych ploSnych sppojimistime v sousedni vrgtwozlitou méd’
spojenou na obou koncichéshice s GND.

Chladite sowastek s pracovnim kmittem nad 75 MHz musi byt propojeny s GND.

Pravidla navrhu DPS

Vhodnym rozmistnim sowéstekminimalizujeme vzdalenosti sodastek Oddlime od sebe
jednotlivé funkni bloky (analogovéast,cislicovacéast, napajeni,...).

U jednostrannédesky se snazime, abgmni obrazedyyl co moznéa nej¥étsi.

U dvoustranného spoje se dopotuje, abyjedna (spodni)vrstva byla dle moznosti téena
nepierusovanym zemnim obrazcenmebo aby v této vrs&wbylo minimalni mnozstvi spb)j
Zem by n&la byt i na okrajich horni vrstvy desky — omeziyaarovani z kraj desky. Dle
moznosti umi@ujeme zemni obrazec i na horni stranu, k jefimofeni pouzivame velky get
prokovenych otvai.

Pri pouziti 4vrstvého ploSného spoje unigjemekritické spoje do horni vrstvy. Pod ni je
vnitini vrstvaGND, pod ni vrstvanapajeni. Spodni vrstvaslouzi propomalejSisignalové
vodice.

Vicevrstvé spojemohou obsahovaviice (2 az 3)zemnich vrstey které zajiuji vyrazre lepsi
odolnost proti vyz#ovani.

Pi navrhuzemnéni si musime uédomit, zekazdy spoj pfedstavuje uritou induk énost (spoj
Siroky 0,3 mm o tlou¥e 45um ma induknost 10 nH/cm).

Jednobodovézemrni je vhodné fedevsim pratejnosntrné a nizkofrekvenéni aplikace (do
1 MHz). Jednobodové paralelnizapojeni pouzivame pro obvody, jejiatdbér proudu a
signalové Urovr€ jsou srovnatelné

Jednobodové sérioveapojeni je vhodné pro zapojeni, lgignal vede postupnou cestou
3-2-1 ajehalrovei je vzestupna(nag.3 = pfredzesilova, 2 = korekce, 1= konc. stufe



Vicebodovézemreni je vhodné pro vysokofrekveni acislicové obvody. Kazda séastka je co
moZné nejkratSimifvodem pipojena na nizkoimpedani vodivou plochu. Tou byva rigjsgji
obrazec ploSného spoje, kteryitiveamostatnou vrstvu ploSného spoje. Zemni vrsteh p
signalovymi spoji snizuje indékost &chto spaj.
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Obrézeks.2
a/ Zeme@ni jednobodové sériové b/ Zednhjednobodové paralelni
c/ Vicebodové zerdmi d/ Propojeni dvou integrovanych obsigddnovrstvym spojem —

neni vhodné, velka plocha proudové &gy
e/ propojeni dvou integrovanych obviodlvouvrstvym spojem (pohled z boku) — minimalréhao
proudové sniky, minimalni vyzeovani

Blokovani napajeciho nagti pomocikondenzatoni omezuje vliv parazitnich inddkosti
piivodnich spadj vedoucich k satastkam. Blokovaci kondenzator slouzi jako zdrogtiagtery
je v #sné blizkosti spaebice.

Hlavre ¢islicové obvodyHCMOS se vyznauji velkouimpulsni spottebou kterou nelze pokryt
z zadného jiného zdroje n#tp Jinak by ngrivodnich vodiich vznikaly Gbytky napéti.
Privodni vodte by se staly zdrojem rudeni. Spatné blokovaméaipuje harardni stavy a
rozkmitani obvod.

Kazdy kondenzatorv sok& obsahuje parazitni induk &énost a odpor pivodi. Cim vétsi ma
kondenzator kapacitu, tim WtSi je i jeho parazitni indukénost K dokonalému
Sirokopasmovému blokovaninapajeni musime zapofikolik blokovacich kondenzatom
raznych kapacit paralelné: elektrolyticky kondenzéator o kapaciesitek mikrofaratl(jeden
pro celou desku), kondenzator 100 nF a 1 nF. Fadi prvelmi vysokymi kmitéty i 100 pF.
Obecrt plati, Zev tésné blizkostikazdého integrovaného obvodioy nel byt kondenzator dle
doporieni vyrobce (cca 10 nF, 100 nF nemusi pro rychi@dp vyhovovat). Vzdalenost
nékolika centimetri uz jenevyhovujid, Ubytky nagti na parazitni indulnosti gfivodi mohou
dosahnou jednotek vdlt

U napajecich zdroja je z hlediska odruSeni vhoggi, aby mezi $ovym givodem, pojistkou,
vypina&em a primarni vinutim transformatoru bysatké vodiée (vypina na zadnim panelu).
Pozor na dostataou vzdalenost mezi spoji primarniho a sekundérabivindu.

U spinanych zdrdj¢asto skladdme kapacitu&du stovek mikrofaradz nékolika mensich
kondenzétar zapojenych paraletn Zmensi se tim jejich inddkost.

U cislicovych obvod pfi dvouvrstvych DPS &tSinou musime vést rjadné vrstvé spoje
vodorovnég, na druhé svisle.To umo#iuje propojit na DPS libovolné dva body. Kladné a
zaporné napdjeci n&p musime vést vedle sebe (ne na krajich deskygsto byva zvykem)
k minimalizaci proudové sngky.



Obrazek:.3

a/spravné vedeni napajeni na dvouvrstvé degokdvare spodni vrstva — bottom)

b/ Spatné vedeni napajeni na dvouvrstvé descedme jstrap Ucc, na druhé GND, vznika velka
proudova smgka

c/sériové impedaimi prizpisobeni

d/ omezovas diodami

e/ vedeni rychlych signa(hodin), aby vedeni ¢to stejnou délku

Signalové spojebychomneméli vést tésné vedle sebdmezera 0,3 mm) na vzdalenost delsi nez
13 cm. To plati pro velmi rychlé obvody HCMOS, pdkaod signéalovou vrstvou neni vrstva
GND.

Hodinové signalyse strmymi n&znymi hranami musi byt vedep mozna nejkratSi cestou
nejlépe jeobklopit zemnim vodiéem aco nejdal od vstupi a vystupu To proto, aby
nenastavalo vyzavani do kabeldze. Hodinové obvody nedavat do m##tSuje se tim
vyzaovani.

U rychlych obvodid HCMOS musimeéesit udelSich spofi i otdzkuodrazi a impedantniho
prizpasobeni Odrazy nastavaji na vedeni, jelt#tka je srovnatelnés vinovou délkou

signalu. U materialu FR4 je vinova délka zhruba potowinez ve vakuu. Je-li dvojnasobek
zpozdni praichodu signalu vedenim delSi neZ trvanigiélé nebo sestupné hrany, je nutné spoj
impedarné piizpasobit. Maximalni délka nezakdeného spoje se zkracuje, je-li vedeni na konci
zatizeno kapacitou dalSich vstupnich olivod

Spoje delSi nez 10 cm jeékdy nutnémpedanéné prizpisobovat Obvykle se k tomu pouziva
rezistor 32 zapojeny mezi vystup a vstup obottizani pbr.3¢). K vedeni Ize také zapoijit
omezova nagti s diodami ¢br.3d), ktery odstrani fekmity pi odrazech fesahujici hodnoty
napajeciho nai. Vstupy CMOS integrovanych obviddnaji tyto diody v sok

Délka vodta vedouci hodinovy signdl k jednotlivym fuikim blokim by nela byt giblizng
stejnd, aby bylo i stejné zpaxd signal (obr.3e) U 10 cm dlouhého spoje gtejme se
zpozdnim cca 10 ns.

Pti ndvrhunf zesilovatia se ma zem zesilove, zdroje a zéFe — reproduktoru spoijit v jednu
vykonovou zem K té se potomifipojuje signalova zempredzesilovae. Dilezité je, aby se
Ubytek napti na vykonovém zemnim spoji riésl se vstupnim signalem a nevyisia se tak
zpétna vazba (galvanicka gma vazba), kterd by se projevovala jako ruSerport#a zgtna

vazba zesilovge, kterd vychazi z jeho vystupu, musi byt zémando vstupni signalovésti. Ri
rozmiséni sokastek se snazime dodrzet geometrii odpovidajiématu, kdy vstup a vystup
jsou na opénych stranach DPS (obr.4a).

U A/D pi‘evodnikii se na jedné DPS setkavaji citlivé analogové obwedtslicové obvody, které
jsou zdrojem ruseni. To znamemadélit obvod na dvé ¢asti, analogovou &islicovou Kazda
musi mit svoji zem (GND analogova a GNislicovd), které se spojuji u napajeciltovpdu a
nikde jinde.
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Obrazeke. 4
a/ zemani nf zesilovée b/ zeméni A/D pevodniku

U vykonovych spinacich obvod pii spinani proudu desitek ampé&hbm jedné mikrosekundy
vznika na plosném spoji o délce 1 az 10diem indukce napéti v fadu jednotek voit (U, =
Ldi/dt). Pred timto na@tim musime chranit budici obvodyidici elektrodu MOS tranzistér
Naobr. 5ase indukované n&f na parazitni indunosti givodniho spoje fi¢ita k budicimu
napiti. Ridici elektroda tranzistoru musi byt ch¥aa Zenerovou diodou#Pvypinani tranzistoru
se timto indukovanym n&pim tranzistor otvira, vypinani se zpomaluje.

Na obr.5b jetastji pouzivané zapojeni, kdy zem budiciho obvoduriegena gimo k MOS
tranzistoru..

Naobr5cje spravné zapojeni ochranné diody a blokovacfimal&nzatoru, které chrani obvod
pied induknimi Sptkami @i rozpojovani obvodu s inddkosti L. K této induénosti se
pripo¢itava induknost L* ploSného spoje. Ochranné &astky zapojujeme aZ za tuto indalkst.

Vstupni a vystupni obvody je geba chranit fedelektrostatickym vybojem (ESD=
ElectroStatic Discharge), ktetgva kratce (1 ns) a ktengeneruje velké proudy(desitky ampér)

a napéti (stovky a tisice voit). Pouzivaji se k tomu Zenerovy diodwristory nabotransily,

¢asto v kombinaci s tlumivkami DLF (Data Line Fil)teFyto obvody musi byt ¥sné blizkosti
chrarénych obvod (obr. 5e). Mezi vlastnim ¥&zenim a vstupnimi konektory dophé obvody
ochran ma byizolaéni prikop (oblast, ve které nejsou zadné spoje). Obvddpigovych ochran
uzemiujeme na kostrufstroje (obr. 5d).

Ochranu ploSného spojéeaul statickou elekifinou vzniklou dotykem zaji¥uje tzn.ochranny
pas.Jedna se o 1 az 3 mm Siroky vodivy pas okolo @egky (na obou stranach) spojeny s GND.
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Obrézeke. 5

Predpokladame, Ze se obsluhamanipulaci bude pravgodobré dotykat okraj desky. Tento
ochranny pas zaroiiemezuje vyzéovani signalu z desky.

Literatura : Metodika navrhu plodnych sggjing Vit Zahlava, CSc, Vydavatels@VUT 2000




