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ANOTACE

Tento material popisuje hlavni charakteristiky desek plosnych spoji (DPS). V prvni kapitole
je shrnuta stru¢nd historie. Dale jsou popsany procesy navrhu a vyroby DPS a nakonec je
v posledni kapitole uvedena ptipadova studie.

CILE

Po prostudovani tohoto materialu budou studenti seznameni s vyznamem DPS a s dilezitou
roli, kterou hraji v elektronice. Studenti poznaji aplikace n¢kolika typt DPS a jejich typické
vyrobni specifikace, druhy pouzitych materialt a vyuziti.
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Uvod

Desky s plosnymi spoji (DPS) se pouzivaji témét ve vSech elektronickych
aplikacich. Od mobilnich telefonli po letadla a pfistroje ve zdravotnictvi nebo
prumyslové stroje. VSechny denné pouzivané elektronické vyrobky v sobé obsahuji
DPS.

Deska s plosnymi spoji: DPS, je nevodiva podlozni deska, kterd se pouziva pro
montaz a propojeni elektronickych soucastek prostiednictvim spoji a drah
z vodivého materidlu naneseného na podloZce.

DPS se nejcastéji vyrabi ze skelného vldkna, kompozitniho epoxidu nebo jiného
kompozitniho materidlu. Rizné elektronické vyrobky maji rizné pozadavky na
zakladni material DPS.

Vétsina DPS pro jednoduchou elektroniku je jednoducha a sklada se jen z jedné

zékladni deska pocitace ma DPS vice vrstev, nékdy az 16 nebo i vice. Tyto desky
se nazyvaji ,,vicevrstvé” DPS.

Typické podlozky DPS se vyrabi ze smési:

e N¢jaky druh vyztuzného materidlu nebo jadra poskytujiciho “kosterni” oporu
pro laminat.

Tato ¢ast DPS poskytuje pevnost a rozmérovou stabilitu. Jako vyztuzny material se
pouziva teflonové vldkno nebo skelnd kiemenna tkanina. Typickym piikladem
zakladniho materidlu DPS je kompozitni material FR-4.

FR-4 je kompozitni material, ktery obsahuje tkané sklenéné vlakno a pojivo
z epoxidové pryskyfice, kterd je odolna vuc¢i hofeni a pouziva se jako bézny
vyztuzny materidl pro vyrobu desek plosnych spoji.

e Pojivo z pryskyfice:

Poskytuje “lepidlo” pro spojeni lamindtu dohromady. Ptfikladem tohoto druhu
pojivovych materidlli jsou termoplasty, termoplastické pryskyfice nebo pryskyfice
pro vSeobecné pouziti.

e Vodivé nebo katalytické pokryti povrchu:
Poskytuje zakladnu pro vytvareni obrazcti obvodu.

Po vyrobeni desky, montazi soucastek a kontrole DPS se na stejnou desku nanase;ji
2 latky. Nejdrive se na DPS nanese néjaky druh ¢istidla nebo rozpoustédla - tavidla.
Potom se nanese ochranny povlak pro zakryti obvodu. Tento ochranny povlak
zabraiuje oxidaci médi a zajist'uje vyssi odolnost desky.

Hlavni vyhody pouziti DPS v elektronickych obvodech jsou nasledujici [1-2]:

e Snizuje se jak velikost montaze soucastek, tak i hmotnost.



e QOdpovidajici mnozstvi vyroby mulize byt dosazeno pti nizsich jednotkovych
nakladech a propojovani a montaz lze automatizovat.

e DPS zajistuji vysokou uroven opakovatelnosti a nabizeji jednotné elektrické
charakteristiky pro vSechny desky.

e Soucastky jsou umisténi napevno, coz zjednodusuje identifikaci a tdrzbu
elektronickych zafizeni a systémi. Dale se zkracuje doba kontroly, protoze
u tiSténych obvodu je nizsi pravdépodobnost chyb.

e Montaz soucastek na DPS vyzaduje minimalni technické dovednosti a Skoleni
pracovnikll. Kromé& toho jsou minimalni Sance na zkratovani spoji.

e (Charakteristiky obvodu mohou byt zachovany, aniz by doslo ke zméné¢ kapacity
mezi obvody a parazitnich efektl.

Obr. 1. Priklad desky plosnych spoja.



Historie desek ploSnych spoju

Predtim, nez se DPS staly béznym prvkem pouzivanym v elektronickych obvodech,
pouzivala se montaz dratovanim z bodu do bodu (vzdu$né spoje). To predstavovalo
nekteré extrémné objemné a nespolehlivé konstrukce, které vyzadovaly velké
drzaky a pravidelnou vyménu. Prvni DPS se objevily ve dvacétych letech minulého
stoleti. Tyto DPS byly v podstaté vyrobeny z bakelitu a tenkych kusii dfeva. Proces
zahrnoval vrtani dér do materialu, kam se vkladaly nyty z plochych mosaznych
drat. Tyto DPS se v té dob¢ nejcastéji pouzivaly pii vyrobé elektronkovych radii
a gramofond.

Dr. Paul Eisler v Rakousku zacal vyrabét prvni skute¢né funkéni desky s ploSnymi
spoji vroce 1943 aprvni oboustranné desky plosnych spoji s platovanymi
prichozimi otvory byly vyrobeny v roce 1947. Do 50. a 60. let se pouzivaly rizné
typy pryskyfic smichané se vSemi druhy rtiznych zavedenych materialti, ale DPS
byly stale jednostranné. Spoje byly vytvofeny na jedné stran¢ desky a elektrické
soucastky byly na druhé strané.

Prvni vicevrstvé desky se vyrabely komeréné i v 60. letech. V dal$im desetileti se
zacCaly pouzivat metody pajeni horkym vzduchem. Kromé toho byly pro maskovani
zavedeny vodni LPI (liquid photo imageable masks — kapalné fotocitlivé masky),
coz je svétovy prumyslovy standard. Tento novy vyrobni proces umoznil vyznamné
sniZeni velikosti desek plosnych spojl. Firma Gerber Scientific zavadi RS-274-D
jako strojovy format vektorovych fotoplotrii. Tento standardni otevieny ASCII
vektorovy format vyuZival primyslovy DPS software pro popis obrazcii na desce
plosnych spoji: médéné vrstvy, nepajivé masky a popiski.

ZmenSeni rozmért pokracovalo v osmdesatych a devadesatych letech, kdy se
soucastky pro povrchovou montdz zavedly spolu se zvySenim kvality vyrobku.
V roce 1986 byl RS-274X vydan jako rozsifena verze datového formatu RS-274-D
[3]. Tato nova verze podporuje informace o vnofenych otvorech, ¢cimz se vylouci
nutnost externich souborti definujicich otvory.

Tuhé-ohebné a ohebné DPS se staly dostupnéjsi diky pouziti vicevrstvych desek
plosnych spoju, které efektivné uspokojuji potieby rychle se vyvijejici technologie.
Navic v pozdnich devadesatych letech byly vyvinuty DPS s vysokou hustotou
propojeni (HDI - High Density Interconnect) vytvorené pomoci technologie mikro-
via.

Prokov nebo VIA (latinsky vyraz pro cestu, ale také znamé jako vnoteny svisly
spoj) je elektricky spoj mezi vrstvami desky plo$nych spoju, ktery prochazi rovinou
jedné nebo vice sousednich vrstev.

Technologie HDI (vysoka hustota propojeni) umoziuje krat$i drahy na desce a tim
zkracuje dobu, kterou potiebuje elektricky signal pro ptfechod mezi soucastkami.
Kromé toho mensi prokovy mezi souc¢astkami snizuji celkovou kapacitu obvodu,
coz zkracuje dobu naristu signalu. Diky moznosti navrhu s vysokou hustotou
propojeni (HDI) se také da snizit celkova induk¢énost, coz zmensuje vliv na sousedni
vodice a vyvody (piny).



Q

@

Vedlejsi piinos snizeni celkové kapacity vedl ke snizeni pozadovaného napéti
v HDI zatizenich. Na druhou stranu tento pokles napé€ti znamena nejen, ze jsou
potieba mensi baterie, ale také vznikda méné¢ tepla; coz znamend, ze odvod tepla je
mén¢ problematicky. Odstranéni velkych chladict nebo chladicich ventilatora
v mnoha HDI aplikacich ptispélo k vyvoji mobilni a pfenosné elektroniky.

HDI: propojeni s vysokou hustotou - deska s plosnymi spoji s vyssi hustotou
zapojeni na jednotku plochy, nez obvyklé desky plosnych spojii. Maji jemnéjsi linie
a mezery (< 100 um), mensi prokovy (< 150 pm) a uchycovaci plosky prokovi (<
400 pm) a velmi vysokou hustotu piipojovacich plosek.

Vyroba DPS se stile vyviji. Ocekava se, ze vyvoj DPS bude nasledovat
miniaturizacni trendy podle potieb uzivatele.

10



T¥idéni DPS

Celkové existuje nékolik typti desek plosnych spojl, z nichz kazda ma své vlastni
vyrobni specifikace, typy materialii a pouziti.

Tabulka 1 zobrazuje tfidéni nejbéznéjsich DPS pouzivanych v elektronice, véetné
hlavnich vlastnosti a pouZziti.

Tabulka 1 — tfidéni DPS

DPS Hlavni charakteristiky Pouziti
Vyrobeny z jedné vrstvy zakladniho materialu Kalkulagky. kame
nebo podlozky. Jedna strana zakladniho 1 Y, kamety,
P N radia a stereo zafizeni,
. materialu je potaZena tenkou vrstvou kovu. . o
Jednovrstvé R \ SSD disky, napéajeci
Obvykle jsou jejich obvody a soucastky droie. tiskarny a dalsi
pfipajeny na jedné stran¢, ale soucastky také v 'ronI; SO tfgbni
mohou byt pfipajeny po obou strandch desky. el}; K trOI}llikp
Nizké néklady a
Na obou stranach desky je nanesend tenka E??Z;lioviisét\rl ?gize’
vrstva vodivého kovu. Otvory vyvrtané skrz pajent, p 4
o r e e o . 1, vybaveni, LED
. desku umoziiuji ptipojeni obvodil na jedné Tt .
Dvouvrstvé y 5 Ny . osvétleni, prodejni
stran¢ desky k obvodiim na stran¢ druhé. _
s “r o . . automaty, automobilové
Mensi a lehéi nez jednovrstvé desky plosnych v,
SoaiiE pI‘lS‘tI‘O_] ové desky nebo
: zesilovace.
VLSI (Very-large-scale
integration) elektronika,
Sklada se ze série tii nebo vice dvojvrstvych soupo,ro’\/e setvery,
. . . oo ukladani dat, GPS
Vicevrstvé desek plosnych spoji. . o
Sloité navrhy technologie a satelitni
' systémy, analyzatory
klimatu pocasi
a zdravotnické pfistroje.
Vyrobeny z materiali, které se daji ohybat,
napft. z plastu (kapton, polyester nebo Elektronicka zatizeni
Ohebné polyamid). vystavena Skodlivému
Vyssi vyrobni néklady, ohebnost a nizka okolnimu prostredi.
hmotnost.
Zakladni desky
Vyrobeny z pevného podkladového materiadlu, | pocitace, audio klavesy,
Tuhé ktery zabranuje krouceni desky. pevné disky, televizory

Nizs8i naklady nez u ohebnych DPS.

s plochou obrazovkou
a monitory.

Tuhé-ohebné

Spojuji se zde médéné vodivé vrstvy na ohebné
dielektrické folii a na tuhém materialu.

Spojuje to nejlepsi z obou, tj. tuhé desky

a ohebného obvodu integrovanych do jednoho
obvodu. Tuhé-ohebné desky poskytuji vyssi
hustotu soucastek a lepsi fizeni jakosti.

Elektronika v letectvi,
1€katstvi a pro armadni
ucely.
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DPS pro specialni pozadavky na signaly do Vysokorychlostni .
1 o p . konstrukce, vysoké
Vysokofrekvenent elektronickych obvodd, které pracuji ve frekvence (RF)
y frekvencnim rozsahu 500 MHz — 2 GHz. . L
“ 1 N a1y 1o mikrovinné a mobilni
VyZaduje pouziti specidlnich material. .
aplikace.
DPS s hlinikovym jadrem se skladaji Aplikace s vysokym
z hlinikové podlozky, vysoce tepelné vodivé vykonem a nizkou
DPS s hlinikovym | dielektrické vrstvy a ze standardni vrstvy toleranci.
jadrem obvodu. Regulatory motoru
Vynikajici regulace teploty a vysoka a aplikace pro
mechanicka stabilita a nizka tepelna roztaznost. | automobilovy pramysl.

Obr. 2. Dvouvrstva DPS.
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n Priprava pro realizaci

Desky plosnych spojui jsou zakladem vSech konstrukci elektronickych obvodu.
Deska plo$nych spojl se pouziva k umisténi a montéazi elektronickych soucastek
obsaZzenych v zafizeni a poskytuje prosttedky pro elektrické spojeni mezi t€mito
soucastkami.

Potfebné propojeni na desce mezi souc¢astmi pomoci vodice se nazyva nets (sité).

Pro navrh desek plosnych spoju se pouZzivaji softwarové nastroje zahrnujici navrh
schématu, editor pouzdra a vyvodu soucastek (footprint), navrhu uspotadani DPS
a automatického navrhu vodivych cest. Navic vétSina téchto nastrojii zahrnuje
nastroje pro simulaci analogovych a digitalnich signalG a nastroje pro analyzu
integrity signalu (sledovéani kvality ptenosu signalu). K dispozici jsou na trhu
nékteré komeréni softwarové nastroje od nékolika spolecnosti, které jsou odborniky
na vyvoj softwaru v této oblasti, jako jsou Cadence, Altium, Mentor Graphics,
Zuken nebo Cadsoft. Na druhou stranu lze najit mnoho bezplatnych néstroji pro
snadny vyvoj jednoduchych navrhd, jako je Kicad nebo Eagle.

Néavrh DPS zahrnuje n¢které kroky, které musi byt peclive splnény, aby bylo mozno
docilit optimalizovaného obvodu. Tyto kroky jsou uvedeny v tabulce 2.
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Tabulka 2 — Navrh DPS. Hlavni kroky.

Hlavni charakteristiky

Schématické znacky soucastek jsou vytvoreny ve schématickych
knihovnach

Nacteni informaci pro identifikaci vyvodi (pinll) z datovych listi.
Kresleni znacky soucastky. Kresleni pouzdra. Piidani parametra
soucastky.

Kresleni schématu

Vlozeni schématickych znacek soucastek. Kresleni siti propoji
a sbérnic. Vlozeni, pfesun a uprava elektrickych soucéstek.

Vytvoieni desky

Ptevod elektrického schématu do vykresu desky plosnych spojt.
Velikost desky a Sitka cesty. Umisténi elektronickych soucastek

a jejich oznaceni. Vymezeni zemnicich rovin. Vedeni vodorovnych
a svislych spojli véetné stanovenych uhli.

Soucastky by mély byt umistény v souladu s jejich pfipojenim

k ostatnim soucastkdm na desce. Musi se brat v tivahu tepelné,
mechanické pozadavky, integrita signalu a moznosti vedeni vodivych
cest.

Na desce se daji nastavovat urcité pajeci motivy (nebo usporadani
vyvodul soucastek) zafizeni.

Umisténi soucastek | VSechny elektronické soucastky, které jsou vzajemné propojeny, by
a vedeni signali mély byt pokud mozno umistény v blizkém okoli. Kazdou vloZenou

soucastku obsahujici piny, které slouzi jako vyvody, je tieba propojit,
aby byl navrh kompletni.

V nejoblibengjsich navrhovych softwarech Ize v tomto kroku pouzit
funkce automatického vedeni cest (Auto-Rout). Tyto funkce jsou
uzitecné, ale je obtizné ziskat dobry navrh pouze pomoci nastroji
automatického vedeni cest.

Uprava desky

a kontrola

Kontrola desky navrzena pro rozpoznavani chyb.
Ve vsech navrhovych softwarech je k dispozici n€kolik kontrolnich
funkeci.

Vytvoreni dat pro | Vytvoreni soubor(, které vyzaduji vyrobci desek plosnych spojt pro

vyrobu DPS

dokonceni vyroby elektronického obvodu.

V procesu piipravy DPS krealizaci je tfeba vzit v ivahu nékteré pozadavky.
Nasledujici body shrnuji nékteré z téchto dulezitych polozek:

Zemnici plochy: Ve vysokofrekvencnich polich (rychlych signélech) se
navratova cesta proudu musi skléddat z rozsahlych zemnicich rovin s nizkou
impedanci, aby se pfedeslo parazitnim odporim a indukénostem, zejména pii
vysokych frekvencich. Zemnici roviny poskytuji pfipojeni s nizkou impedanci.
Odd¢€lenim zemnici a napajeci vrstvy se eliminuje oblast vratné smycky. Pokud
je tieba rozdé€lit zemnici rovinu a vést cesty pies rozdélenou rovinu, mély by se
nejdiive roviny propojit. Pouzivaji se masivni zemnici roviny sousedici
s napajecimi rovinami. U desek ploSnych spoji obsahujicich analogové
a digitalni obvody a signaly se vzdy doporucuje pouzivat samostatné napajeni
pro digitalni a analogové obvody.

Vedeni napajecich cest, mezery: Napajeci roviny se navrhuji podle stejnych
pravidel jako zemnici roviny. Na desce se smiSenymi obvody se oddéluje
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napajeni pro analogové a digitalni obvody, 1 kdyz jsou stejnd napéti. Digitalni
napajeci rovina nesmi piekryvat analogovou napéjeci rovinu.

e Napijeci vyvody (piny) by mély byt pifimo oddéleny od zemnici roviny
keramickymi kondenzatory umisténymi co nejblize napajecim vyvodim
integrovaného obvodu.

e Vysokofrekvencni signaly afizeni impedance: Vysokofrekvencni obvody
a signaly vysilaji elektromagnetické zafeni, kdyz ptfechazeji ze zdroje do
kanalu. Obecné plati, ze frekvence vyssi nez 1 GHz jsou povazovany za vysoké
frekvence.

Tyto signaly se mohou ovliviiovat navzajem nebo ovliviiuji blizké soucastky. Aby
se zabranilo konfliktlim, snazime se snizit paralelni signdly na desce na minimum,
aby se zabranilo jakékoli parazitni vazbé signali nebo pteslechu. Dale udrzujeme
co moznd nejvetsi vzdalenost mezi drahami signali a také zvazujeme vedeni drah
signall na samostatné vrstve, pokud je Sum obzvlast velky.

Generator vzorkovaciho kmito¢tu a vysokofrekvenéni obvody by mély byt
zpracovany jako analogové obvody a také musi byt uzemnény a siln¢ oddéleny od
analogové zemni roviny. Dulezité je také odizolovani téchto soucastek od Sumicich
digitalnich obvodu.

Je tieba vzit v ivahu, Ze zemnici roviny snizuji vysokofrekvencni ruseni.

Impedance je stfidavd charakteristika, coz znamend, ze zavisi na frekvenci.
Impedance je kombinace kapacity a indukénosti obvodu pfi provozu na vysoké
frekvenci. Ac¢koli se také méti v Ohmech, je ponékud odlisna od odporu, ktery je
stejnosmérnou charakteristikou.

Drahy desky plosnych spoji se nechovaji pii vysokych frekvencich jako
jednoduché spoje, fizend impedance nam zajiStuje, Ze signaly nejsou
znehodnoceny, kdyz se pohybuji po DPS. Ve skutecnosti je fizend impedance
prizptisobenim vlastnosti materidlu podlozky s rozméry a umisténim drah tak, aby
se zajistila impedance drahy signalu v ur€ité procentni toleranci specifické hodnoty.
Rizena impedance desky umoziiuje opakovatelny vysokofrekvenéni provoz. Rizeni
impedance  vyzaduje  rozvrzeni  pozadovaného  vrstveni  a vypocet
elektromagnetickych jeva vyskytujicich se na drahach

e Doporuceni EMC (elektromagneticka kompatibilita): Nékterd opatieni, jako je
minimalizace pfeslechil, spravné uzemnéni a zejména vhodné vrstveni, znacné
snizuji problémy s elektromagnetickym rusenim (EMI). Idedlni vrstveni je
zemnici rovina pod kazdou vrstvou.

V elektronice je pieslech jev, kdy signal pfenaSeny na jednom obvodu nebo kanalu
pfenosové soustavy vytvaii nezadouci ucinek v jiném obvodu nebo kanalu.

e Postup pti vedeni vodivych cest (routing): Pti vedeni signalt v riznych vrstvach
je nutné je vést navzajem v pravouhlych soutadnicich. To znamena, Ze na jedné
signalni vrstvé budou drahy vedeny vodorovné a na druhé vertikalné€, na dalsi
pod thlem 45 stupnil atd.
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Jsou dv¢ zékladni moznosti vedeni drah: trasovani labyrintem a trasovani v X-Y.
X-Y trasovani zahrnuje nejméné dvé vrstvy s vodi¢i vedenymi tak, ze se pohybuji
pouze jednim smérem na kazdé vrstvé. Na druhou stranu vedeni labyrintem
umoznuje zapojeni kompletnich siti na jedné vrstvu, coz eliminuje mnozstvi
potiebnych prokovii do dalsi vrstvy.

Manhattanska délka je nejkratsi draha, kterou miize mit vodic, ktery musi byt spojen
pouze pomoci tsekl, které jsou omezeny bud’ na osu X, nebo na osu Y.

V soucasné dob€ maji navrhaifi DPS k dispozici dostatek dobie propracovanych
nastroji pro efektivni vedeni drah na desce. Tyto nastroje zahrnuji moznost auto-
router (automatické vedeni drah). AvSak tato moznost by neméla byt povazovana
za jediny zptsob vedeni drah spojt.

Vodivé site pro kritické soucastky jako jsou konektory nebo FPGA soucastky by se
mély vytvaret bud’ ru¢nim zplisobem, nebo automaticky, protoze tyto soucéstky
vyzaduji vedeni drah pod / mezi ¢etnymi vyvody pro povrchovou montaz.

Ve zvlastnich aplikacich je potieba provadét jak online métfeni a popis prubéhu
teploty v procesu vedeni drah na deskach plosnych spoji (DPS) tak i optimalizaci
navrhu vedeni drah zaloZenou na analyze teploty vedenych drah [6].
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Navrh

Tato Cast je pojata jako zakladni pritvodce navrhem DPS. V této ¢asti jsou shrnuty
ruzné kroky pozadované v ndvrhu DPS, pocinaje vybéhem CAD softwaru pro
navrh DPS zahrnujiciho vkladani soucastek do schématu, navrhovych pravidel
a kontroly a kon¢ici vytvorenim uplné dokumentace, standardli a doporuc¢enimi pro
DPS.

Navrh desek plosnych spoju je prevazné dvoustupiiovy proces. Za prvé, navrh
schématu elektronického obvodu a pak rozvrzeni DPS na zékladé¢ tohoto schématu.
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5.1 CAD software pro navrh DPS

Existuje mnoho raznych zptsobt, jak vytvofit navrh desek plosnych spojt, ale
nejcastéji se pouziva software CAD specidlné navrzeny pro obvody DPS. Tyto
software obsahuji editory desek aschémat, které spolecné umoznuji nejlepsi
navrhovy proces. Editor desek dokaze importovat vSechny soucastky, pouzdra
a vodice do DPS souboru, coz usnadni nadvrh desek plosnych spojti.

V soucasné dob€ najdeme na trhu velké mnozstvi CAD néstrojl, které umoziuji
navrhnout DPS. Tyto nastroje se vyskytuji vrozsahu od jednoduchych
a intuitivnich az po vysoce sofistikované, od volnych nebo levnych az po Spickové
nebo typu premium, omezené nebo plné verze [8-9]. Ten nejlépe vyhovujici vSak
zavisi na vaSich vlastnich potfebach (poZzadované funkce, typicka slozitost navrhi,
pozadavky na frekvenci atd.) a finanénim rozpoctu.

Zde je seznam deviti nejoblibené¢jSich navrhovych software pro DPS nejvice
pouzivanych v oboru:

Altium Designer - Je velmi popularni software pro navrh DPS. Altium Designer je
pomérné drahy komer¢ni nastroj s licenci, pouzivany predevSim v profesionalni
sféte. Pouziva ho také vétSina univerzit pfi své experimentalni ¢innosti. Altium
software se obecné pouziva k ndvrhu komplikovaného a velmi slozitého obvodu
s velmi rychlymi a realizovatelnymi vysledky. Je ucinny, snadno pouZzitelny
a spliluje moderni potfeby profesiondlnich technikl v oblasti elektroniky.

OrCad - Jde o softwarovy nastroj pro navrh DPS pro velkou skupinu odbornikd,
protoze poskytuje kompletni prostiedi, od pocatecniho schématu az po zavérecnou
predlohu. Umoznuje simulovat a navrhnout obvody DPS.

Mentor PADS - Jednd se o navrhovy software pro DPS vyvinuty spole¢nosti
Mentor Graphics. Poskytuje kvalitni néstroj pro schémata a rozvrzeni DPS za
dostupné ceny pro malé a stfedni firmy. Ma fadu Spickovych funkci véetné funkei
analyzy integrity signdlu, pokrocilého automatického vedeni drah (auto-router),
analyzy tepelnych navrhli a podpory rtiznych funkci fizeni projekt. Jednd se
o bali¢ek profesiondlni trovné s konkuren¢nim cenou, ktery vsak stale stoji nad
urovni trhu pro hobby oblast.

Eagle - Eagle je snadno pouzitelny graficky editor rozlozZeni desky. Tento software
je kdispozici ve volnych aplacenych verzich. V placené verzi je uzivateli
poskytnuta technickd podpora prostfednictvim hovorti, mailli a on-line chatu
a poskytuje pfistup k nejnovéjsi uvolnéné verzi softwaru. Eagle ma velmi
jednoduché, efektivni a snadné rozhrani a poskytuje knihovnu, ktera obsahuje velké
mnozstvi elektrickych a elektronickych soucastek. To je hlavni diivod, proc¢ je tak
populdrnim navrhovym software pro DPS mezi pedagogy, amatéry a profesiondly.
Krome¢ toho najdete na internetu velmi dobré¢ zdroje a vyukové materialy, které jsou
velmi uzitecné, pokud jste zacatecnici.

Zuken CADSTAR - Toto kompletni navrhové prostiedi se dd pouzit od
pocatecnich myslenek az po vytvotreni vyrobku diky své jednotné sadé aplikaci.
Jedna se o zavedeny a Siroce rozSifeny snadno pouzitelny software pro navrh
jednoduché desky DPS pouzivany mnoha tisici spokojenych uzivatell
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v celosvétovém meétitku. Tento software zahrnuje schémata, rozvrzeni desek
plosnych spoji, vedeni vodivych drah (routing), integritu signalu a vystupy pro
vyrobu. Je to profesionalni, vykonny, dostupny a cenovée piijatelny software, ktery
splituje vase pozadavky na navrh a finan¢ni rozpocet a je podporovan zkuSenymi
prodejci, ktefi poskytuji Skoleni, podporu, integraci a poradenstvi, které vam
pomohou maximalizovat ndvratnost investic.

Zuken CR-8000 [http://www.zuken.com/en/products/pcb-design/cr-8000] -
Odbornici v oblasti elektroniky si vybiraji Zuken CR-8000, pokud vyZzaduji
pokrocily navrhovy software s 3D-DPS navrhovou platformou. Jde o pokrocilé
navrhové feSeni pro jednovrstvé a vicevrstvé desky, které poskytuje nastroje pro
optimalizaci navrhu jak na Grovni vyrobku, tak na Grovni ndvrhu desky plosnych
spoju. Zahrnuje navrh 2D / 3D vicevrstvych desek,implementaci, optimalizaci pro
vstupy a vystupy FPGA, soubézny navrh Cip / pouzdro / deska a 3D MCAD
(mechanical CAD) integraci vSe v jednom navrhovém procesu.

Mentor Xpedition - Velmi kvalitni produkt, ktery kombinuje snadné pouziti
s pokroCilymi funkcemi. Poskytuje navrhafim technologii, kterd vytvari
nejkomplexnéjs$i ndvrhy a uspokojuje potieby sttednich az velkych elektronickych
spoleCnosti. Zahrnuje interaktivni a ptizptusobitelné mnoho-prichodové kontroly
automatického vedeni drah (auto-routing) pro takové navrhové ukoly, jako je
vedeni drah diferencidlnich pard, sitové ladéni, optimalizace vyroby a technologie
HDI / microvia a buildup (postupna laminace). Také nabizi 3D mechanické jadro
v rozvrzeni DPS. Navrhati tak mohou pracovat v jediném prostfedi a pepinat mezi
3D a 2D pohledem.

DesignSpark - Jednd se o snadno pouZitelny néstroj pro navrh DPS dodavany
firmou RS Components. DesignSpark je moderni a intuitivni, bez praktickych
navrhovych omezeni v oblasti desky, vrstev apoctu kontakth. DesignSpark
generuje soubory Gerber podle priimyslovych standardd. Nabizi se zdarma firmam,
amatérim, pedagogiim a dal$im. Kromé toho miiZete rychle nahrat sviij soupis
soucastek (bill of material — BOM) na webovou stranku RS Components pomoci
sluzby BOM-Quote.

KiCAD - Jde o volny software, ktery zpracovava navrh schématu a rozvrzeni DPS
s vystupem Gerber dat. Poskytuje velmi snadny zplisob propojeni soucastek a také
snadné feSeni problémt s DPS. Tento software je vhodny pro zacate¢niky a nejvétsi
vyhodou je, Ze tento software nevyzaduje zadné licence, je zdarma.

Software pro navrh DPS, ktery vam nejlépe vyhovuje, zavisi na vasich vlastnich
pottebach a finanénim rozpoctu.

Pro profesiondlni navrhafe DPS a velké aslozité aplikace by byly nejlepSimi
navrhovymi CAD software pro DPS pravdépodobné Mentor Xpedition, Zuken CR-
8000 a Altium. Pro zacate¢niky nebo amatéry jsou dobrou volbou Eagle, KiCAD
nebo DesignSpark.
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5.2 Vytvareni knihovnich soucastek

Obvykle jsou vSechny baliky softwaru pro navrh DPS dodavany se sadou knihoven.
Tyto knihovny Ize podle potieby pouzit, upravit a rozsifovat. Mizete kombinovat
nov¢ a existujici polozky knihovny dohromady a vytvofit vlastni sadu knihoven.

Ptedtim, nez vytvotite schéma a nasledné rozlozeni desky plosnych spoji, je tteba
se ujistit, ze mate vSechny soucastky v knihovné s jejich schématickou znackou
a pouzdrem (uspotadani vyvodu pro rozloZeni na desce).

Pokud nejsou k dispozici vSechny soucastky, bude nutné vytvofit vlastni knihovnu
a navrhnout znacku a pouzdro s vyvody (footprint) kazdé chybéjici soucastky. To
se obvykle stava, kdyz se pii navrhu DPS pouzije nova soucastka, kterd byla
nedavno uvedena na trh.

V navrhu pro hromadnou vyrobu je velice dulezitd kvalita knihovny. Pokud
vytvofené pouzdro s vyvody neni 100% dobie navrzeno a ovéreno s koneCnym
vyrobnim uspofadanim, mize dojit k velkym vypadkim produktivity a to miize mit
vazny dopad ptimo na vysledky spolecnosti. To je hlavni divod, pro¢ maji velké
spolecnosti svij vlastni vybrany knihovni tym, ktery se vénuje pouze tvorbé
pouzder s vyvody (footprint).

Také je velmi dulezité mit dobry 3D navrh provazany s pouzdrem s vyvody
(footprint). To umoziluje lepsi integraci vyrobku (osazena DPS s mechanickym

krytem)
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Obr. 3 Schématické znacka a 3D pouzdro s vyvody (footprint)

20



5.3 Navrh schématu

Prvnim krokem jest¢ pted vytvofenim schématu bude vytvoreni nového
projektového souboru pro nas navrh. Tato slozka bude obsahovat jak schéma, tak
navrhové soubory pro DPS.

Proces navrhu desky ploSnych spojii za¢ina nakreslenim schématu elektronického
obvodu ve vybraném softwaru. V projektu je nutno kontrolovat kresleni schématu,
protoze presnost a Uplnost jsou rozhodujici pro tspéch. Schéma obsahuje vSechny
informace, které jsou nezbytné pro spravné fungovani obvodu. Schéma by tedy
mélo obsahovat nélezité detaily navrhu, jako jsou cisla vyvodl, ndzvy, hodnoty
soucastek, jmenovité vykony a propojeni mezi elektronickymi soucastkami.

Schématickd znacka kazdé elektronické soucastky je piifazena k pouzdru
(footprint) na DPS. Pouzdro s vyvody na DPS urcuje fyzické rozméry soucastky
a rozmisténi médénych plosek nebo otvori. Ke schématické znacce soucastky je
vlozeno Cciselné oznaceni vyrobce, které slouzi kurceni ceny a specifikaci.
Specifikace pouzdra urcuje velikost pouzdra a vyvodi kazdé soucastky (footprint).

Pted vytvorenim desky plosSnych spoji jsou k pouzdrim soucastek ptifazeny
schématické znacky a propojeni symboll dle schématu je pfevedeno na netlist (sit’
propojt), ktery urcuje spojeni mezi vyvody soucastek v procesu navrhu rozvrzeni
desky [10].

INPUT PORTS
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A conector borde de tarjeta

Obr. 4. Schéma DPS.
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5.4 Floor plan — ndkres funk¢nich blokl na
desce

Dalsim krokem je kresleni desky se vSemi soucCéastkami. Musite prevést
schématicky vykres do vykresu desky plosnych spoji. To je floor plan. Floor plan
je vykres, ktery urcuje blokoveé umisténi soucastek na prazdné desce plosnych spoju
pred nakreslenim vodivych drah [11].

Funkéni bloky obvodi, jako jsou napdjeci, vysokofrekvenéni, digitalni, analogové
atd., by mély byt usporadany a umistény do skupin, aby se minimalizovalo kiizeni
signalu. Predbézny floor plan vam umozni zjistit, jaky je tok signalu mezi
funk¢énimi bloky a jak je nejlépe navrhnout. Naptiklad je vhodné seskupit co nejvice
¢asti souvisejici s napajenim, aby jejich signaly nemusely prochézet citlivymi
oblastmi vysokofrekvencnich obvodu.

Floor plan je vykres, ktery zobrazuje ramcové oblasti, ve kterych maji byt funkéni
bloky obvodii umistény na desku. Floor plan pfeklenuje mezeru mezi
schématickym vykresem a fyzickym uspofadanim desky. To navrhafi urychli praci
pii rozvrzeni desky.
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5.5 Rozmisténi a vedeni drah (routing)

vvvvvv

a nejkriti¢tjsich kroki pii navrhu desky plosnych spojii. Rika se, ze navrh DPS je
z 90 % rozmisténi soucastek a z 10 % vedeni drah. Ve skute¢nosti to znamena, ze
rozmisténi soucastek rozhoduje o tom, kolik Casu zabere navrh vedeni drah.

Rik4 se, ze navrh DPS je jak uméni, tak véda. Existuje velky soubor technickych
znalosti a méfeni, které je tieba vzit v uvahu pii navrhu $itky drah, vrstev, schémat,
navrhu zemnici roviny atd. Umélecka stranka navrhu desek plosnych spojti souvisi
s rozmisténi soucastek. Pravdou je, Ze neexistuje jediny spravny zpiisob, jak umistit
soucastky, a tato svoboda je v konecném dusledku tim, co déla proces rozvrzeni
DPS tak tvofivy. Pokud zadate schéma 100 riznym odbornikiim, pravdépodobné
ziskate 100 rGznych rozvrzeni. Proto je proces rozvrzeni DPS povazovan za
umeélecky proces [12].

Jedna z prvnich véci, kterou je tfeba ud¢lat, je nastavit plochu desky na maximalni
povolenou velikost desky plosnych spojii. PoCet vrstev bude zaviset na velikosti
vykont a slozitosti.

Zde je n¢kolik obecnych navrhovych pravidel, které byste méli znat a vzit v uvahu
pii navrhovani vyrobitelnych, funkénich a spolehlivych desek plosnych spojt. Je
ziejmé, ze jich je vice a nize uvedeny seznam pokynil pro ndvrh DPS nemuze byt
povazovan za uplny seznam [13].

Pfi rozmistovani soucéstek se ujistéte, Ze je zapnuta volba pfichyceni na mfizku.
Zacnéte umistovat soucastky v nasledujicim potadi: konektory, silové obvody,
citlivé a pfesné obvody, soucastky kritickych obvodi (MCU, DSP, FPGA, paméti
a Casovace) a pak ostatni. Kromé toho by mély byt souc¢astky umistény podle jejich
pfipojeni k ostatnim soucastkam.

Podobné soucasti musi byt orientovany ve stejném sméru, coz prispeje k a¢innému
a bezchybnému procesu pajeni.

Neumist'ujte soucasti na pajeci stranu desky, kterd je pokryta soucastkami pro
vsazovanou (through-hole) montéz.

Umistéte vSechny soucastky pro povrchovou montdz na stejnou stranu desky
a vSechny soucastky s prichozimi otvory na horni stranu desky, abyste
minimalizovali pocet krokil osazovani.

Umistéte oddé¢lovaci kondenzatory co nejblize k napajecim vyvodim (Vec)
aktivnich soucastek.

Soucastky, které spotiebovavaji vice nez 10 mW nebo jimi prochazi vice nez 10
mA, by mély byt povazovany za dostate¢né vykonné pro dalsi tepelné a elektrické
uvahy. Citlivé signaly by mély byt odstinény rovinami od zdroji Sumu a mély by
byt zachovany jako impedancné fizené.

Pro soucastky s fizenou spotfebou by se mély pouzivat zemnici roviny nebo roviny
pro odvod tepelného vykonu. Vysokoproudé¢ spoje provedte s ohledem na
piijatelny pokles napéti pro pfipojeni. Pfechody vrstev pro drahy s vysokym
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proudem by mély byt provedeny dvéma az ¢tyfmi prokovy v kazdém prechodu
vrstev. Do prechodu vrstev umistéte vicenasobné prokovy, abyste zvysili
spolehlivost, snizili odporové a indukcni ztraty a zlepsili tepelnou vodivost.

Vzdy vytvofte zemnici rovinu. Miize se jednat o velkou médénou plochu na
jednovrstvé desce nebo dokonce o celou vrstvu uréenou jako zakladni rovina na
vicevrstvych deskéch. Po pfidani zemnici roviny se s ni musi pomoci prokovii nebo
vias pospojovat vSechny soucastky, které maji byt piipojeny na zem.

Realné meédéné drahy maji nenulovy odpor. To znamend, ze na draze je pokles
napéti, ztrata vykonu a narist teploty, kdyZ ji protéka proud. Sitka drahy by méla
byt dimenzovana podle odhadovaného proudu, ktery ji prochazi. Vykonové drahy
by proto mé&ly byt $irsi, protoZe veSkery proud tece témito vodici. Obvykle maji
meédeéné drahy na DPS tloustku 35 mikronti. Tedy:

Tabulka 1 — Sizka drah a maximalni proud

Sifka drahy Maximalni hodnota proudu
4 mm 10A

2 mm SA

1.5 mm 4 A

1 mm 3A

0.5 mm 2A

0.2 mm 0.5A

Minimalizujte délky drah pifi umistovani soucastek a vyhnéte se uhlu 90 stupiid.
Pouzijte misto toho dva ohyby o 45 stupnich. Diivodem je to, Ze v procesu vyroby
Pouziti Ghlu 45 stupni zkracuje elektrickou cestu mezi komponentami. Navic
vysokorychlostni logické signaly se mohou odrazit od ostrého rohu thlu, coz mitize
byt zdrojem ruSeni.

Udrzujte digitalni a analogové zemé oddélené, protoze napet'ové a proudové Spicky
z digitalnich obvodi mohou v analogovych obvodech vytvaret ruSeni (Sum), ktery
ovliviiyje jejich ¢innost.

Tato pravidla nemaji urcité poradi, mohou byt obecné pouzita na jakykoli projekt

navrhu DPS a mély by se osvédcit jako uzitecna piirucka pro zacatecniky.

Vysledkem postupi rozmisténi a vedeni drah (routing) je kone¢né rozvrzeni
(layout) desek plosnych spoju, coz je vykres, kde se elektronické soucastky s jejich
pouzdrem objevi v pozici, kterou obsadi na vysledné desce plosnych spojii a jsou
propojeny drahami mezi vyvody.
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Obr. 5. Rozvrzeni DPS: 2D (vrsek) a 3D (spodek).
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5.6 Pravidla navrhu a kontrola

Jakmile jsou vSechny drdhy vloZeny, je Cas zkontrolovat vedeni drahy kazdého
signalu, aby se ovéfilo, ze nic nechybi nebo neni nespravné zapojeno (chybi
prokovy, nepropojené plosky, zkraty apod.). Obecné plati, ze vSechny CAD
softwarové baliky obvykle obsahuji nastroje pro navrh rozvrzeni, jako je Kontrola
navrhovych pravidel (Design Rule Check - DRC).

Kontrola navrhovych pravidel (DRC) je mocnd automatizovana funkce, ktera
kontroluje jak logickou, tak fyzickou uplnost navrhu.

Kontrola nédvrhovych pravidel (DRC) by méla byt pouzita na kazdé desce
s vodivymi drahami, aby se potvrdilo, ze vyhovuje fadé doporucenych parametra
podle navrhovych pravidel.

Pravidla navrhu pfedstavuji fadu parametri (omezeni) stanovenych vyrobcem
desek plosnych spoji. Kontrola navrhovych pravidel umoziuje stanovit sadu
omezeni pro Sitku drah, rozestup soucastek, praméra prokovii apod.
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5.7 Dokumentace DPS

Spravna dokumentace je nezbytnd ke snizeni pravdépodobnosti nedorozuméni
a chyb béhem procesu vyroby DPS. Vyrobcei desek plosnych spojli potiebuji znat
piesné pozadavky ocekavané od jejich vyrobku a osazovaci pracovisté musi
pochopit, jak obvodové desky plosnych spojui zapadaji do konecné sestavy.

Dokumentace desek plosnych spojti by méla obsahovat alespoii rozmérové vykresy,
schémata, seznam soucastek (BOM), rozvrzeni DPS, soubor s rozmisténim
soucastek, montazni vykresy, pokyny a Gerber data.

Gerber data je slangovy vyraz pro vystupni soubory rozvrzeni (layout) DPS, které
pouzivaji vyrobci DPS k vytvoteni DPS. Uplnd sada souborti Gerber obsahuje
vystupni soubory generované ze souboru rozvrzeni (layout) [14]:

e Servisni potisk vrchni a spodni strany DPS

e Nep4jiva maska vrchni a spodni strany DPS

e V3echny kovové vrstvy

e Sablona pro tisk pajeci pasty vrchni a spodni strany DPS

e Soucastkova mapa (X-Y soutadnice)

e Montazni vykres vrchni a spodni strany DPS

e Vrtaci soubor

e Popisy k vrtani

e FAB (fabrication) vykres pro zpracovani (rozmery, specialni rysy)

e Soubor pro propojovaci sité (Netlist)

Zvlastni rysy obsazené ve vykresu pro zpracovani (FAB) zahrnuji mimo jiné
zatezy, vyiezy, zkoseni, zpétn¢ vyplnéné prokovy (pouzivané pro integrované
obvody s pouzdrem typu BGA, které maji na spodni stran¢ pole kulickovych

vyvodi), slepé / pohibené vias, povrchové upravy a vyrovnani, tolerance otvort,
pocet vrstev a dalsi.
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n Vyroba

V této Casti bude stru¢né popsan cely proces vyroby DPS ve vyrobnim podniku.
Proces vyroby a osazovani desek plosnych spojii se provadi v extrémné Cistém
prostiedi, ve kterém je mozné omezit kontaminaci vzduchu a soucastek. VétSina
vyrobci elektroniky mé své vlastni chranéné procesy.

Za nejbézngjsi kroky pro vyrobu desek plosnych spojii 1ze povazovat nasledujici
[14-15].
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6.1 Vytvoreni predlohy - filmu

Béhem tohoto prvniho kroku je obraz desky vytvotfen na filmu. Pro kazdou vrstvu
se vytvori jeden film. Film je vytvoten z Gerber dat, které se posilaji vyrobci nebo
vyrobni jednotce. Film je negativni obraz nebo maska vytiSténa na plastové folii.
Obecné vyrobci pouzivaji pro vyrobu téchto filmu foto plotr.

Pro wvnitini vrstvy DPS ptedstavuje Cerny inkoust vodivé médéné casti desky
plosnych spojii. Zbyvajici jasna ¢ast obrazu oznacuje oblasti nevodivého materidlu.
U vnéjsich vrstev je to naopak: Ciré plochy pro méd’ a ¢erné pro oblast, ktera bude
vyleptana.
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6.2 Leptani

UCelem leptani je odstranit z podlozky nepotiebnou méd’. Existuje nékolik
leptacich roztok, které jsou zaloZeny na rtiznych typech chemickych latek, jako je
chlorid Zzelezity, siran amonny atd. NejCastéji se pouziva chlorid zelezity nebo
kyselina chlorovodikova.

Béhem tohoto procesu je DPS umisténa v chemické misce. Poté je deska vycisténa
kartaCem.
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6.3 Bezproudové nanaSeni médi (pokovovani —
Plating)

Aby priichozi otvory byly vodivé pro elektrické propojeni raznych vrstev desky
plosnych spojt, do prichozich otvord se chemicky nanasi tenké vrstva médi. Tato
med’ bude pozdéji zesilena elektrolytickym pokovenim médi.
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6.4 Nepajiva maska

Nep4djiva maska je obvykle zeleny povlak na desce plosnych spoji. Nepajiva maska
obvykle pokryva vSechno na desce plosnych spoji, s vyjimkou péjecich plosek
a prokovl. Hlavnim ti¢elem masky je zakryt oblasti, které nebudou pokryty pajkou.
Maska také chrani panely pfed znecisténim, poSkozenim pii manipulaci a moznym
elektrickym zkratovanim béhem osazovani a instalace.
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6.5 Servisni potisk - silkscreen

Servisni potisk se obvykle nanasi na DPS na stranu soucastek pro identifikaci
soucastek, testovacich bodil, rozliSovaciho ¢isla DPS, vystraznych symbold,
firemnich log a znaCek vyrobce. To se provadi pomoci inkoustového tisku.
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6.6 Povrchova uprava

vvvvvv

plo$nych spoji a osazovanim desek plosnych spoji. Povrchova Uprava ma dvé
hlavni funkce, jedna znich je ochrana obnazenych médénych obvodl a druha
z nich zajistuje péjitelnost povrchu pii pajeni soucastek na desku plosnych spoju.
Povrchova tprava tvofi nejvzdalengjsi vrstvu od sttedu. Nad médénou vrstvou
hraje roli "kabatu" pro méd’. Existuji rizné typy povrchovych uprav, z nichz kazda
ma jiny ucel (v zavislosti na tom, kde ma DPS pracovat a na pozadavcich na
osazovaci proces) a aplikuje se také jinou metodu. Nejoblibenéjsi jsou: ENIG
(Electroless Niquel Immersion Gold — bezproudové chemické pokoveni niklem
a nasledn¢ zlatem), OSP (organicka povrchova ochrana), HASL (naneseni vrstvy

roztavené pajky), imerzni (chemické) sttibro a imerzni (chemicky) cin.
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6.7 Vrtani

Vrtacka je tfizena pocitatem. Operator vybere z Gerber dat vrtaci soubor. Vrtaci
soubor urcuje soufadnice X-Y otvortl a jaky se ma pouzit vrtak. Vysokorychlostni
vrtani zarucCuje Cisté otvory, které poskytuji bezpecnou zékladnu pro dobré
pokoveni na sténach otvort.

Vrtani je pomaly proces, protoze kazdy otvor musi byt vyvrtan jednotlivé. Vyména
vrtaku je pln€ automaticka. Stroj vybira vrtak, ktery se ma pouZzit, ze stojanu vrtaku,
zkontroluje, zda je spravna velikost, a poté jej vsadi do hlavy vrtaci korunky. Za
normalnich okolnosti je soucasné¢ vrtano nékolik pracovnich panelli nastohovanych
na sob¢ (az 5).
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6.8 Elektricky test

Jednim z poslednich krokt procesu vyroby DPS je zajistit, aby deska plosnych
spojti neobsahovala vady a spliiovala o¢ekavané normy kvality. V soucasné dobé
existuje mnoho automatickych testovacich zafizeni, kterd jsou k dispozici pro
hromadné testovani DPS.

Desky plosnych spoji jsou testovany na pierusené spoje a zkraty v obvodech.
Zakladem vSech testll je pocitacovy program, ktery dava instrukce elektrické
testovaci jednotce, aby aplikovala malé napéti na kazdé ptislusné kontaktni misto,
a ovetuje, zda se na prislusnych kontaktnich mistech objevi ocekévané napéti.
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6.9 Osazovani

Osazovani DPS je proces pajeni nebo montdz elektronickych soucastek na desce
s ploSnymi spoji. Proces osazovani desek plosnych spoji mize vyuzivat technologii
montaze pruchozich otvortt (THT) nebo technologii povrchové montaze (SMT)
nebo smisenou montaz. U starsi metody jsou vyvody soucastek vkladany do otvort
vyvrtanych do desky plosnych spojti. U povrchové montaze jsou vyvody soucastek
podobné ploskdm navrhu DPS a vkladaji se nebo upeviluji na stejnou stranu desky.
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Pripadova studie

V této Casti je ukazan na skute¢ného ptipadu DPS cely proces navrhu DPS. Navrh
byl proveden pomoci Altium Designer Software. Hlavni kroky zahrnuji nasledujici:

Vytvoteni knihovny: Pfed zahdjenim rozvrzeni DPS (layout) musi byt
vytvoteny vsechny znacky pro navrh schématu a vSechna nezbytnd pouzdra
s vyvody (footprint) pro navrh desek plosnych spoji.

Ziskejte vSechny potiebné informace

o Informace o mechanickém krytu ve 3D STEP formatu, DXF (Drawing

(24

Exchange Format) (méfitko 1: 1), PDF ....... obsahujici vymezené oblasti pro
soucastky na horni a dolni stran¢ desky.

Konecné schéma: obsahuje vSechna spojeni mezi soucastkami, pravidla
tykajici se raznych siti propoji a vysvétleni, jak zachazet se specialnimi
soucastmi.

Doporuceni pro rozlozeni kli¢ovych soucastek od vyrobce soucastek (plati
pro mikroprocesory, napajeci soucastky, DDR (paméti) a vSechny soucastky
vyzadujici specidlni uspotradani)

Popis rozvrzeni vrstev: podle potieby DPS ur€ete hustotu osazeni soucastek,
rozpocet a dobu navrhu.

Layer Stack Manager

save.. | [ Load. -] [ Presets -] @30 Measurement Unit [Metric =] [9][ o] (18] (Ga) (@) [vaverpairs -

Dielectric Dielectric Coverlay

Layer Name Type Material Thickness (mm) 5 20 Con i Pullback (mm)  Orientation Biaiion

. | Ton Overtay Overlay

Top Salder Solder Mask/Co... | Surface Material | 0.02 Solder Resist 3.5 o

Top Layer Signal Copper 0.035 Top
Dielectricl Diglectric Core 149 FR4 48

Bottom Layer signal Copper 0.035 Bottom
Bottom Solder | Solder Mask/Ca... | Surface Material |0.02 Solder Resist 35 0

7 |pettom Quetlay | Ouertay

Total Thickness: 1.6mm Add Layer = Dl Pairs... | | Impedance Calculation... |

Advanced > >

ok [ cancel

Obr. 6. Uréeni rozvrzeni DPS.

Import mechanického DXF (Drawing Exchange Format — format pro vyménu
dat mezi CAD a jinymi programy) do specidlni vrstvy Altium (mechanicka
vrstva).
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Obr. 7. Mechanicka vrstva.

Definujte tvar desky z DXF v mechanické vrstvé 2 (budeme pouZivat
mechanickou vrstvu 1 pro vyrobu a mechanickou vrstvu 2 pro navrh
jednoduché desky)

Stanovte pozici vychozi desky plosnych spojii. To je velmi dilezité a nezbytné
k tomu, aby bylo mozné vytvorfit dobry referencni bod pro navrh, umisténi
samostatné desky plosnych spoji do vyrobniho panelu, umisténi 3D krytu
a generovani vyrobnich informaci (Gerber, vrtacka) a osazovaci dokumentace
(pick and place — vezmi a usad’, soubory ODB ++ (formét pro pienos dat mezi
navrhovym systémem a vyrobou).

2D pohled 3D pohled

Obr. 8. Vychozi DPS.
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e Nakreslete vymezené oblasti pro umisténi soucastek, méd’ a rizné omezeni
vySky na horni a spodni strané (vyberte jakékoliv mechanické vrstvy Altia).

vrchni strana

Obr. 9. Vrchni a spodni strana.

spodni strana

e Nastavte vSechna ndvrhovéa pravidla v Altium Designer. Je mozné nastavit
riznd pravidla, ktera ndm pomohou pfi ndvrhu. Pravidla se tykaji elektrickych
omezeni a omezeni ve vedeni drah (mezery), topologie, pouzitych vrstev,
umisténi, vyroby, integrity signdlu a mnoha dalSich. Vybirdme odpovidajici
a nezbytné polozky pro uspésny navrh.

' PCE Rules and Constraints Editor [mm]

[E}-[z4 Design Rules

El-§ " Electrical
? Clearance
E+3 " Short-Circuit
| 3" shortCircuit
E+3" Un-Routed Net
3" UnRoutedNet
? Un-Connected Pin
B3 Modified Polygon

3" UnpouredPalygon

-5 Routing
E-3% Width
! 5% Width_Trackends

B3-3% Routing Topology

--;f; Routing Priarity

[#-3% Routing Layers

B-3% Routing Corners

E+3% Routing Via Style

i 3% RoutingVias

[#-3% Fanout Control

[E-3% Differential Pairs Routing

i

| Attributes on Layer

Width
Where The Object Matches
Al -
Constraints
Preferred Width 0.5mm

Min Width N/A Max Width Zmm

: Laye_r Sta_ck_ Referenc_e

2 ==

|Test Queries

GQUIQTML

@ Check Tracks/Arcs Min/Max Width Individually

-, Check Min/Max Width for Physically Connected
- Copper (tracks, arcs, fills, pads & vias)

i_| Characteristic Impedance Driven Width

[¥] Layers in layerstack only

[ Ab_sol_ute Layer

T 2 Min Width |Preferred Size | Max Width | Name In.. | Mame ik
o= DiffPairsRouting Z e
&) SMT 0.1mm 0.5mm 2mm Top Layer 32 -TopLayar 1
- Mask 0.1mm 0.5mm 2mm Bottom Layer 33 | |Bottomlayer 32
1[5 Plane =
Rule Wizard... | | Priorities... ] [ Create Default Rules ] [ oK ] | Cancel | ‘ Apply

Obr. 10. Editor pro Gpravu pravidel a omezeni DPS.
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Proved'te aktualizaci DPS podle schématu. VSechna pouzdra s vyvody
(footprints) na DPS piifazena schématickym znackam se objevi na DPS.

[

Obr. 11. Pouzdra s vyvody (footprints) na DPS se schématickymi znackami.

Umistéte soucastky. Cilem navrhu je ziskat minimalni délku obrazce pouze
s pouzitim dvou vrstev, aby se minimalizovaly ndklady na kone¢ny vyrobek.
Takeé je nutno co nejlépe zajistit odvod tepla, takze musime pfipravit maximalni
volny prostor pro vytvateni tlustych médénych spoja.

41



3D (vrchni strana) vrchni strana spodni strana

Obr. 12. 3D vrchni strana, horni a spodni strana.

Umistéte soucastky s pevnou pozici (z mechanického navrhu) jako jsou LED
a konektor.

Ohlidejte si definované vymezené oblasti pro umisténi soucastek

Umistéte vSechny soucastky uvnitt kazdého bloku obvodu co mozné nejblize
k sobé.

Ponechte dostatek prostoru pro tranzistory k fizeni proudu LED diodami, aby
bylo dosazeno maximalniho rozptylu (vysoky vykon).

Umistéte napétové délice blizko sebe.

Zkontrolujte kone¢né umisténi skutecného mechanického krytu ve 3D STEP.
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Obr. 13. 3D (vrchni strana), 2D vrchni a spodni strana.

e Vytvoite na DPS vodivé cesty
o Nékdy, kdyz zacnete vést vodivé drahy, napadnou Vias néjakd mozna
vylepSeni umisténi, takZe je po zméné tieba provést dalsi kontroly ve 3D,

aby se predeslo problémiim s hotovym vyrobkem.

o Pro zlepSeni odvodu tepla se ptidava hodné€ prokovi (jde o specialni desku,
kde je odvod energie velmi dilezity).
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vrchni strana spodni strana vrchni a spodni

Obr. 14. Vedeni drah na DPS (routing).

e Navrh vyrobniho panelu. Osazovaci proces ma byt rychlejsi a levnéjsi. Panel
obsahuje mnoho jednoduchych desek s ur€itymi otvory a znackami. Rozméry
panelu jsou urcéeny podle pozadavkl vyrobnich zafizeni a nejvyssi rentability
pracovniho panelu vyrobce prazdné desky. Pracovni panel obsahuje mnoho
vyrobnich panelt.
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Obr. 15. Navrh vyrobniho panelu s deskami.
e Kontrola DRC (Design Rule Check — kontrola podle navrhovych pravidel)
DFM (Design For Manufacturing — kontrola pro vyrobu).

e DRC umoznuje navrhaii DPS zjistit pfipadné chyby a zajistit kone¢nou kvalitu
DPS. Kontroly se provadéji automaticky podle pravidel ndvrhu. Nekteré
kontroly DRC se vztahuji k t€émto pravidliim:

o Elektrické: nepropojena vodiva sit’, nespojeny vyvod, zkrat, mezery, ...

o Vedeni drah (routing): Sitka médi, tvar prokovi, propojovaci vrstvy,
diferencialni pary, ...

o SMT (povrchova montaz): vzdalenost soucastek pro povrchovou montaz
(SMD) od médéné roviny, rohy (fiduse), ...

o Vyroba: tisk na nepdjivou masku, soutisk, sesazeni otvorti, velikost otvort,

o Vysokd rychlost: prokovy pod soucastkami pro povrchovou montaz,
rovnobézné sekce, pocet prokovil, prizptisobené délky, ...

o Rozmisténi: Maximalni vyska, rozmérové vile soucastek, vymezené oblasti
VIStvy, ...

o Jina specificka uzivatelsk4 navrhova pravidla
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Kontrolu pro vyrobu (DFM) provadi vyrobni zavod kompletujici panel
a informuje navrhaie DPS o jakémkoli problému, ktery ovliviiuje kvalitu
procesu.

Vytvafeni dokumentace vyrobniho panelu DPS pro vyrobu a osazeni prazdné
desky.

Nezbytnosti pro vyrobu prazdné desky plosnych spojt:

o

o

e}

Gerber data
Udaje pro vrtani

Technické podminky (seznam specifikaci)

Nezbytnosti pro osazovani DPS:

e}

e}

Gerber data a tidaje pro vrtani

Soubory pro zhotoveni Sablony pro tisk pajeci pasty
Technické podminky (seznam specifikaci)

Informace k osazovani DPS (PDF pro kazdou vrstvu)
Format ODB++ (univerzalni format)

Zprava k testovacim bodim: pro in Circuit test (testovani jednotlivych
soucastek v obvodu) a pro funkéni test

Soubory pro Pick & place (vezmi a usad’): pro osazovaci automaty
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