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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva zakladnimi principy elektromagnetické kompatibility
(EMC) se zaméfenim na navrh desek plosnych spojii (DPS). Vstupni &ast prace shrnuje
prehled podstatnych informaci o EMC, vcetné popisu zdroji a typl rusivych signali,
zplisobi jejich vazeb a prislusnych norem. Hlavni diraz je kladen na pravidla navrhu
DPS, ktera jsou dale prakticky uplatnéna pfi navrhu DPS. V ramci prace byla navr-
Zena sada péti DPS: tfi z nich zdmérné porusuji jednu &i vice zasad navrhu, zatimco
zbyvajici dvé desky predstavuji kontrastni pristupy - jedna dodrzuje vSechna prezento-
vana pravidla, druha je naopak porusuje ve vsech sledovanych oblastech. Tento pristup
umoznuje experimentalné porovnat vliv dodrzovani navrhovych pravidel na elektromag-
netickou kompatibilitu. Souéasti prace je rovnéz navrh laboratorniho méfeni, urceného
pro vyuku na Vysokém uceni technickém v Brné.

KLICOVA SLOVA

Elektromagnetickd kompatibilita, pravidla navrhu DPS, elektromagneticka susceptibilita,
elektromagneticka interference, laboratorni cviceni

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the fundamental principles of electromagnetic compati-
bility (EMC), with a focus on printed circuit board (PCB) design. The introductory part
of the thesis summarizes essential information about EMC, including descriptions of the
sources and types of interference signals, coupling mechanisms, and relevant standards.
The main emphasis is placed on PCB design rules, which are then practically applied
during the PCB design process. As part of the work, a set of five PCBs was designed:
three of them deliberately violate one or more design principles, while the remaining
two boards represent contrasting approaches — one adheres to all the presented rules,
whereas the other violates all of them in the monitored areas. This approach enables
an experimental comparison of the impact of design rule compliance on electromagnetic
compatibility. The thesis also includes the design of a laboratory measurement intended
for teaching at Brno University of Technology.
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Uvod

Pti ndvrhu DPS (desky plosnych spoji, v angli¢tiné PCB (printed circuit board)) se
musi hledét na celou radu faktori, jednim z nich je elektromagneticka kompatibilita
EMC. Pod pojmem elektromagneticka kompatibilita je chapana disciplina zamérena
na schopnost spravného fungovani systémiu a zarizeni, a to jak elektrickych, tak i
biologickych ve spolecném elektromagnetickém prostredi.

Oblast EMC rozdélujeme na dva zakladni aspekty, EMI (elektromagneticka inter-
ference) a EMS (elektromagneticka susceptibilita). Elektromagneticka interference
nebo také elektromagnetické ruseni je proces, kdy zdroj ruseni prenasi svij vliv pres
prenosové prostiedi (napriklad vzduch, napédjeci vedeni nebo zemnéni) a tim nepii-
znivé ovliviiuje jiné elektrické zarizeni ¢i jeho soucasti. Elektromagneticka suscep-
tibilita je spiSe citlivost ¢i imunita, s kterou dané zarizeni odoldva vlivim elektro-
magnetického ruseni. Nezaméruje se tedy na pri¢iny rusSeni, ale spise na ochranu
proti nému. Jsou zde rozliSovany ctyri zakladni typy vazeb: induktivni, kapacitni,
galvanicka a elektromagneticka.

V prvni kapitole této préace je predstavena problematika elektromagnetické kom-
patibility v elektrotechnice, jeji definice, zdroje a vazebni mechanizmy.

Poté je kratce vysvétlena problematika norem a doporuceni, které budou v ramci
této prace relevantni.

Treti kapitola je zamérena na navrh metodiky pro prezentaci pravidel pro navrh
DPS. Je v ni objasnéno nékolik pravidel, ktera je vhodné pti navrhu dodrzet, a proc je
vhodné se nimi zabyvat. Jmenovité je vysvétlen vliv zemnéni, vedeni spoji, rozlévani
plochy médi, rozmisténi soucastek ¢i vliv vodivé plochy na velikost proudové smycky.

Ve ¢tvrté kapitole jsou shrnuty zasady pro navrh DPS a je zde uvedeno srovnani
s typickymi chybami.

Pata kapitola je zamérena na navrh pripravki pro prezentaci predstavenych pra-
videl pro navrh DPS. Popisuje se zde jak nédvrh a volba soucéastek, tak i jednotlivé
DPS navrzené demonstracni sady.

V posledni kapitole je popsano provedené meéreni a ovéreni funkcénosti desek z
pohledu vyuky pravidel pro navrh DPS v ramci EMC. Priloha obsahuje néavod na

provedeni méfeni pro studenty.
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Cile prace

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout a sestavit experimentalni pracovisté pro
laboratorni vyuku zamétrenou na problematiku elektromagnetické kompatibility pri
navrhu desek plosnych spojii.

Soucasti cile je v ivodni ¢asti prace prehledné uvést a shrnout pravidla pro navrh
desek plosnych spoju z pohledu elektromagnetického ruseni (EMI) a elektromagne-
tické odolnosti (EMS), tak aby slouzila jako prehledny a uZite¢ny studijni material
pro vyuku v této oblasti.

V ramci prace bylo cilem navrhnout a sestavit desky plosnych spoju tak, aby bylo
mozné ve vyuce nazorné¢ demonstrovat vybrané jevy ovliviiujici elektromagnetickou
kompatibilitu. Jednéd se napiiklad o vliv zptisobu zemnéni (jednobodové vs. vice-
bodové), pritomnosti vodivych ploch na velikost proudovych smycek, minimalizaci
délky proudovych smycek a spoji, vhodné rozmisténi soucastek ¢i dopad absence
blokovacich kondenzator.

Cilem je rovnéz navrzené desky nejen realizovat, ale také experimentalné ovérit.
Na zakladé provedenych méreni maji byt ovéreny spravné navrhové postupy a jejich
uc¢innost porovnana s projevy typickych chyb pri navrhu desek plosnych spojti.

Mezi hlavni cile a zaméreni prace patii vytvoreni laboratorniho cvic¢eni s meto-
dickym navodem pro studenty bakalarského studijniho programu, ktery je povede
pri realizaci méreni a umozni jim 1épe porozumét principtim navrhu DPS z hlediska

elektromagnetické kompatibility.
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1 Aspekty elektromagnetické kompatibility
v elektrotechnickych systémech a obvo-
dech

Elektromagneticka kompatibilita je schopnost zafizeni, systému nebo pristroji spravné
fungovat i v prostredi, kde piisobi dalsi elektromagnetické signéaly - a to jak priro-
zené, tak umélé. Zaroven plati, ze tato zafizeni nesmi svymi elektromagnetickymi
vlivy déle rusit zafizeni, systémy ¢i pristroje ve svém okoli. To znamend, Ze ne-
mohou produkovat signaly, které by neprijatelné narusovaly ¢innost jinych zafizend,
technickych nebo biologickych. [7]

Termin elektromagnetickd kompatibilita pochazi z anglického Electromagnetic
Compatibility, odtud tedy pochazi i mezinarodni zkratka EMC. Dfive jsme se mohli
setkat i s pojmem elektromagnetické slucitelnost, tento pojem v soucasnosti jiz skoro
plné nahradil pravé pojem elektromagnetickd kompatibilita. [7]

Tuto praci vystihuji slova prof. C. R. Paula, jednoho ze svétové uznavanych
sotcu® vzdélavacich koncepci v oblasti EMC, Ze ,elektromagnetickd kompatibilita
neni praktickou aplikaci néjakych novych principu ¢i postupi, ale je pouze specific-
kou aplikaci obecnych, zakladnich a mnoha oblastem spolec¢nych zdkont a principti®“.

7]

1.1 Zdroje ruseni

Obecné nemuzeme rozdeélit vsechna zarizeni na zdroje a prijimace elektromagnetic-
kého ruseni, protoze kazdé zafizeni je v urcité mire zdrojem i prijimacem. Ptesto
muzeme obecné vyclenit skupiny zarizeni, u kterych prevazuje jedna strana této
problematiky.

Ruseni miize byt prirodni nebo umélé. Prirodni ruseni mize pochazet z rady
zdroji jako jsou naptiklad blesky, slunecni aktivita, kosmické zareni nebo také seis-
micka aktivita. V naprosté vétsiné nemtizeme zamezit vyskytu tohoto ruseni a spise
se zaméfFujeme na ochranu proti nému. [7, [13]

Umeélé zdroje jsou vice komplexni, jelikoz je potieba hledét ne pouze na zamezeni
emise ruseni, ale i na zachovani funkcnosti takového zdroje. Nékteré takové zdroje
ruseni jsou povazovany za uzitecné nebo funkéni. Mezi né fadime tfeba vysilace,
generatory, jistice a jiné pro nas prinosné zafizeni. Poté jsou tu i neuzitecné nebo
parazitni zdroje elekromagnetického ruseni, které svym provozem vytvareji neuzi-

tecné rusivé pole. [7]
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1.2 Typy rusivych signali

Rusivé signaly l1ze délit dle mnoha riiznych faktori. Signaly mtzeme napiiklad délit
dle jejich vyskytu na spojité, impulzni a kvazi-impulzni. Také mizeme ruseni
rozdélit na Sirokopasmové (velmi casto ruseni prumyslovych stroju ¢ prirodni
ruseni) a tizkopasmové (zde se zase Casto jednd o takzvané ,uzitecné signaly“,
jako je televizni a rozhlasové vysilani nebo také Wi-Fi signdl ¢i dokonce ruseni
mikrovinné trouby) [7), 31]

Dle doby trvani, cetnosti vyskytu a doby trvani mtizeme rusivé signaly rozdélit
na Sum, impulzy a prechodné jevy. Diky jejich frekvenci signély zase délime na

nizkofrekvenc¢ni a vysokofrekvenéni (nebo taky radiové). [7]

1.3 Typy vzajemnych vazeb

Vzéjemna EMI (elektromagnetickd interference) probihd vzdy pres urcité prenosové
prostredi (vzduch, napajeci vedeni, zemnéni, ...), ovSem jeji prenos je vzdy realizovan
prostrednictvim jedné z nasledujicich prenosovych vazeb:

e Induktivni vazba

« Kapacitni vazba

o Galvanické vazba

 Elektromagnetickd vazba (vazba vyzafovanim)

Vyzafovanim
—>
Zdroj ru§eni——< ) Rusene
J zafizeni
’ | Induktivni —_—
o Yy
Kapacitni
— 5
Galvanicka

Obr. 1.1: Zjednoduseny model typtu vazebnich mechanizmu (ptekresleno) [10]
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1.3.1 Induktivni vazba

Induktivni magneticka vazba se vyskytuje v ptripadé dvou galvanicky oddélenych
obvodi, pricemz alespon v jednom z nich prochazi ¢asové proménlivy proud. Tento
sttidavy nebo rychle se ménici proud vytvari v okoli vodic¢e proménlivé magnetické
pole, které se muze Sirit do prostoru a ptisobit na ostatni vodice ¢i soucasti v jeho
blizkosti. Pokud se v blizkosti tohoto pole nachazi druhy obvod, do jeho vodic¢u se
zacne v dusledku elektromagnetické indukce indukovat napéti. Mira ruseni touto vaz-
bou se odviji od fady faktori, jako je frekvence, strmost nartstu a poklesu proudu,
magnetické vlastnosti prostfedi a geometrické usporadani obou obvodu. [7, 3]
Mezi zadkladni opatieni k omezeni ruseni prenaSené¢ho induktivni vazbou patii
zkraceni délky paralelniho vedeni, zvétseni vzajemné vzdélenosti a minimalizace
plochy proudovych smycek. Déle se vyuziva krouceni vodicii, které napomaha k
vzajemnému ruseni indukovanych napéti ¢i aplikace elektromagnetického stinéni.
Kombinaci téchto metod 1ze dosdhnout vyznamného snizeni vlivu induktivni vazby

na funkci zatizeni z hlediska elektromagnetické kompatibility. [7]

1.3.2 Kapacitni vazba

Kapacitni vazba predstavuje jeden z nejbéznéjsich mechanizmi prenosu elektromag-
netického ruseni mezi dvéma galvanicky oddélenymi uzly. Typicky se s ni setkavame
v prosttedi desek plosnych spoju (DPS), ve svazcich vodict, kabelech ¢i mezi jednot-
livymi ¢astmi obvodu. Je zplisobena vzajemnym pusobenim elektrostatického pole,
rustem impedanci obvodi, zvySujicim se kmitoc¢tem a také pritomnosti parazitnich
kapacit mezi jednotlivymi vodi¢i. Na DPS miize kapacitni vazba vznikat mezi sou-
sednimi signalovymi cestami, zejména pokud vedou paralelné¢ na delsi vzdalenost
bez dostatetného odstupu nebo stinéni. [7, [13]

Prestoze kapacitni vazba galvanicky oddélenych obvodi je nejcastéjsi, tak se mi-
zeme setkat jesté s kapacitni vazbou mezi obvody se spoleénym (vztaznym) vodi¢em
a kapacitni vazbou vuci zemi. [7]

Zakladni metodou omezeni ruseni prenaseného kapacitni vazbou je zmenseni
vazebni kapacity mezi rusicim a rusenym vodicem, naptiklad zkracenim paralelniho
vedeni nebo jejich fyzickym oddalenim. Velmi uc¢inné je taktéz pouziti stinéni ¢i
zkrouceni vodicu, které snizuje rozdily v parazitnich kapacitach, a tim i prenos

ruseni. [7]

1.3.3 Galvanicka vazba

O galvanickou vazbu se jedna v pripadé, ze jednotlivé zafizeni nebo jejich casti

jsou propojeny jednim nebo vice spoleénymi vodici, prostrednictvim kterych dochézi
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k vzajemnému ovliviiovani ¢i ruseni. Princip tohoto druhu vazby vychazi z toho
ze elektronické komponenty, propojovaci vodic¢e ¢i vodivé cesty nejsou dokonalé a
mohou obsahovat parazitni kapacity, indukénost a maji vlastni rezistivitu. [13]

Casto je touto vazbou prenaseno ruseni tzv. zemni smyckou, kterd vznika v
ptipadé separdatniho zemnéni ve dvou bodech. [7]

Jednou z nejcastéji vyuzivanych metod blokovani ruseni prenaseného galvanickou
vazbou je oddélovaci transformator, ktery zajistuje galvanické oddéleni mezi
dvéma ¢astmi systému. Tim je prerusena zemni smycka, ¢imz se eliminuje cesta pro
rusivy proud. [7]

Pro potlaceni vysokofrekvenéniho ruseni (typicky nad 1 MHz) se ve velké mite
vyuzivaji feritové krouzky nebo feritové perlicky, které zvysuji impedanci vo-
dice a zaroven diky svému ztratovému materialu absorbuji rusivé elektromagnetické
slozky. Podobné funguji i vedeni s titlumovym plastém, kde je plast tvoren ze
silné ztratového materialu absorbujiciho elektromagnetické ruseni. [7]

Pro zajisténi galvanického oddéleni bindrnich signalii lze pouzit elektromecha-
nicka relé, jez sice poskytuji elektrickou izolaci, ale jejich kapacita muze dosahovat
az nékolika pikofaradii, coz miize byt problematické pri vyssich frekvencich. Efektiv-
néjsi alternativou jsou optocleny, které prenaseji cislicové signdly pomoci svétla,

¢imz zajistuji vysokou troven izolace. [7]

1.3.4 Elektromagneticka vazba (vazba vyzarovanim)

Elektromagneticka vazba nékdy oznacovana také jako vazba vyzarovanim je
vazba typicka pro galvanicky oddélené obvody, kde dochazi k ovliviiovani a ruseni
prostiednictvim elektromagnetickych vin, které jsou vyzarovany do okolniho pro-
storu. Tato energie se poté naindukuje tfeba na vodicich ,obéti“ jakozto rusivé
napéti. Toto napéti se v jeho obvodech secte s uzitecnym signalovym napétim nebo
jej dokaze i prekryt. Rusivé zarizeni dokaze pomoci elektromagnetické vazby ovlivnit
a zasahnout jiné zafrizeni na mnohem vétsi vzdalenost oproti induktivni a kapacitni
vazbé, které jsou omezeny na kratké vzdalenosti a obvykle vyzaduji tésné usporadani
vodic¢i nebo soucastek. 7, [13]

K omezovani uc¢inkt elektromagnetického ruseni siteného touto formou vazby je
bézné vyuzivano stinéni. Stinici kryt funguje na principu odrazivosti a pohlcovani
elektromagnetickych vin, pricemz ¢ast vin je odrazena zpét a ¢ast je pohlcena v ma-
teridlu krytu. U¢innost stinéni, tedy schopnost potladit Sifeni elektromagnetického
ruseni, zavisi zejména na tloustce prepazky, na jeji elektrické vodivosti, permeabilité

a kmitoc¢tu signalu. [7]
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2 EMC - normy, smérnice a doporucené po-
stupy

V oblasti elektromagnetické kompatibility existuje fada norem a doporuceni, které
se zameéruji na zajisténi toho, aby elektronicka zafizeni fungovala bez vzajemného
ruseni. Tyto normy definuji pozadavky na elektromagnetické vyzarovani (emisni li-
mity) i na odolnost zafizeni vuci vnéjsim elektromagnetickym rusivym vliviim (imu-
nitu).

Tyto normy a predpisy jsou vydavany mezinarodné, v ramci EU nebo vnit-
rostatné. V nasem piipadé nds predevsim zajimé Narizeni vlady ¢. 117/2016
Sb. (Narizeni vlady o posuzovani shody vyrobku z hlediska elektromagnetické kom-
patibility pri jejich doddvéani na trh). Toto nafizeni zapracovava prislusny predpis
Evropské unie (Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2014/30/EU ze dne 26.
unora 2014 o harmonizaci pravnich predpisit Clenskych statt tykajicich se elektro-
magnetické kompatibility) a upravuje technické pozadavky na vyrobky z hlediska
jejich elektromagnetické kompatibility, které musi splnovat pti uvedeni na trh nebo
do provozu, podminky a postupy pri jejich dodavani na trh a zplusoby posuzovani
shody. [5]

Obecné pozadavky udéavaji, ze zarizeni musi byt navrzena a vyrobena tak, aby se
s prihlédnutim k dosazenému stavu techniky zajistilo, ze elektromagnetické rusent,
které zpusobuji, nepfesdhne tiroven, za niz radiova a telekomunikacni zafizeni nebo
jind zafizeni nejsou schopna fungovat v souladu s uré¢enym pouzitim, a dosahuji
urovné odolnosti vici elektromagnetickému ruseni ocekavanému pii jejich provozu
v souladu s urcenym pouzitim, ktera jim umoznuje fungovat bez neprijatelného
zhorseni provozu v souladu s uréenym pouzitim. [5]

Vyrobce provede posouzeni elektromagnetické kompatibility pristroje na zakladé
prislusnych jevi s cilem splnit zakladni pozadavky. Pti posuzovani elektromagnetické
kompatibility se vezmou v tvahu vsechny bézné provozni podminky. Pokud miize
mit pristroj rtizné konfigurace, musi posouzeni elektromagnetické kompatibility po-
tvrdit, zda pristroj splnuje zakladni pozadavky ve vsech moznych konfiguracich,
které vyrobce oznaci za reprezentativni pro urcené pouziti pristroje. [5]

Dale musi vyrobce umisti oznac¢eni CE na kazdy jednotlivy pristroj, ktery spliuje
prislusné pozadavky tohoto natizeni. [5]

Pti navrhu DPS potiebujeme znat i konkrétni normy. Zajimaji nas predevsim
normy, tykajici se pozadavkil na zkousky vyzatrovani a odolnosti, a také normy uptes-
nujici zptusob méreni. Z norem popisujicich pozadavky na zkousky musime nejprve
zjistit meze pro vyzarovani a odolnost navrhovaného vyrobku. Meze se budou lisit

podle prostredi, pro kterém jsou vyrobky urceny. [35]
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Nejcastéji rozlisuje prostredi na:
« obytné, obchodni, lehky primysl
o prumyslové

o specialni [35]

V kontextu elektromagnetického vyzarovani jsou relevantni zejména normy:

+ CSN EN IEC 61000-6-3 ed. 3 (Norma stanovuje pozadavky na emisni
limity pro elektrickd a elektronicka zarizeni, kterd jsou urcena pro pouzivani
v obytnych oblastech nebo v lehkych pramyslovych prostiedich). [19]

« CSN EN IEC 61000-6-4 ed. 3 (Norma stanovuje pozadavky na emisni
limity pro elektricka a elektronicka zarizeni, kterd jsou urcena pro pouziti v

priumyslovych prostiedich) [19]

7 hlediska odolnosti nés zajimaji zejména normy fady CSN EN 61000-4, které

definuji metody zkousek a pozadavky na elektromagnetickou imunitu.

« CSN EN IEC 61000-6-1 ed. 3 (Specifikuje pozadavky na odolnost zafizeni
vici elektromagnetickému ruseni v obytnych a lehkych primyslovych prostie-
dich). [19]

« CSN EN IEC 61000-6-2 ed. 4 (Stanovuje pozadavky na odolnost zaifzeni
vii¢i elektromagnetickému ruseni v pramyslovych prostredich, kde jsou casto

pritomny vyssi drovné elektromagnetického rusent). [19]

Pri realizaci méreni je nezbytné vychazet z platnych norem, které specifikuji
pozadavky a metodiku v oblasti elektromagnetické kompatibility.
« CSN EN 61000-4-x (Sada norem zaméfenych na zkusebni a méfici techniku
EMC). [19]
— CSN EN 61000-4-2 - Elektrostaticky viboj
— CSN EN 61000-4-4 - Rychlé elektrické piechodné jevy/skupiny im-
pulzt
— CSN EN 61000-4-5 - Rézovy impulz
— CSN EN 61000-4-6 - Odolnost proti rusenim Sifenym vedenim, indu-
kovanym vysokofrekvencénimi poli
. CSN EN IEC 55016 (Sada norem uvadéjici specifikace pristroji a metod
pro méreni vysokofrekvenéniho ruseni a odolnosti). [19]
— CSN EN IEC 55016-1-x - Piistroje pro méfeni vysokofrekvenéniho
ruseni a odolnosti
— CSN EN IEC 55016-2-x - Metody méfeni rusenf a odolnosti
— CSN EN 55016-4-x - Nejistoty, statistické hodnoty a stanovovani mezi
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3 Shrnuti zasad a navrh metodiky pro navrh
desek plosnych spoji z pohledu elektro-
magnetické kompatibility (EMC)

Jak bylo vyse uvedeno, EMC predstavuje klicovy aspekt pti navrhu desek plosnych
spoju (DPS), zejména v aplikacich, kde je nutné minimalizovat emise rusivych sig-
nalt a zaroven zajistit dostatecnou odolnost viiéi vnéjsim elektromagnetickym vli-
vum. Tato ¢ast shrnuje zakladni konstrukéni zasady pro navrh DPS z hlediska EMC.
Na zakladé téchto zasad je dale navrzena metodika, ktera slouzi jako systematicky
postup pro navrhare.

Dodrzenim nékolika zakladnich pravidel dokdzeme nésobné zlepsit funkénost,
spolehlivost nebo dokonce i bezpecnost findlniho zarizeni. Nekvalitni navrh miuze
zpusobit ruseni mezi jednotlivymi ¢astmi obvodu nebo zvysit nachylnost na vnéjsi
elektromagnetické ruseni, coz muze vést k chybam ¢i selhani daného zarizeni. Do-
drzeni pravidel jiz ve fazi navrhu taktéz dokaze usettit velké mnozstvi finan¢nich
nakladi, které by bylo nutné vynalozit na prepracovani navrhu. Dale dodrzenim
dokazeme zrychlit certifikacni proces.

V nasledujici ¢asti jsou uvedena vybrana zakladni pravidla pro eliminaci ruseni,

kterd mohou vzniknout v disledku nedodrzeni doporucenych postupii.

3.1 Vliv zemnéni

Spravny navrh zemnéni je jeden z klicovych aspekti pro dobrou EMC navrhované
DPS. Uzemnéni v plosném spoji slouzi k mnoha ucelim, od udrzeni stabilni refe-
rencni urovné az po zajisténi volné navratné cesty pro signaly a proud. Jednim ze
zasadnich rozhodnuti pti navrhu zemnéni DPS je to. zda se rozhodneme realizovat

jednobodové nebo vicebodové zemnéni. [3]

3.1.1 Jednobodové zemnéni

Prvni moznosti pro kterou se miizeme rozhodnout je jednobodové zemnéni. Tato
varianta je vhodna predevsim pro nizkofrekvenc¢ni aplikace. Vyskytuje se zde jeden
referencni zemnici bod, ke kterému jsou privedeny vsechny ostatni body, které je
potieba uzemnit. Tento zplisob uzemneéni lze realizovat jak sériové tak paralelné.
Toto zapojeni ma své vyhody i nevyhody. [3]

Mezi nevyhody patii napriklad fakt, ze v nékterém bodu se nejspise spoji digitalni
a analogova zem. Déle miize nastat problém pri navratu vSech proudi skrze jeden

zemnici bod, coz muze narusit spravny prichod proudu, a tim vytvaret EMI. [3]
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V nékterych pripadech mize mit jednobodové zemnéni své vyhody, jeho pouzi-
tim mtzeme v ur¢itych pripadech dosdhnout vyrovnani potencialnich rozdild, a tim

zamezit vzniku ruseni. [3]

Obr. 3.1: Jednobodové sériové zemnéni [17]

Obr. 3.2: Jednobodové paralelni zemnéni [17]
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3.1.2 Vicebodové zemnéni

Vicebodové zemnéni se pouziva u DPS, které pracuji na vyssich frekvencich. Na
rozdil od jednobodového zemnéni propojuje vice obvodii se zemnici rovinou. Zemnéni
se zde nachazi v nékolika bodech rozlozenych na zemnici roviné. Zemnici cesty z
kazdého obvodu k zemnici roviné by mély byt co nejkratsi, aby se snizila impedance
a predeslo se vzniku EMI. [3], [17]

Referencni plocha zemeé |

T

Obr. 3.3: Vicebodové zemneéni [17]

3.2 Vedeni spoji a rozlévani plochy médi na DSP

K dalsim zasadam patii spravné vedeni spoji a vhodné rozlévani médénych ploch na
desce plosnych spoju (DPS). Tyto postupy predstavuji zakladni a zaroven technicky
snadno realizovatelna opatteni pro zlepseni elektromagnetické kompatibility (EMC)

navrhované DPS.

3.2.1 Rozlévani plochy médi na DSP

Pokud mame vétsi plochu DPS prazdnou, prichdzime tim o fadu vyhod. Mezi tyto
vyhody patti: snizeni impedance zemnéni, zvySovani energetické ti¢innosti snizenim
ubytkt napéti, zmirnéni EMI zmensenim ploch smycek. Dale, pokud bychom vyu-
zivali pouze zemnicich cest, bude mit kazda cesta jiny odpor a tudiz i jiny tubytek

napéti. Na zaplnéni téchto ploch se pouziva méd s vysokou cistotou. Mezi vylitou
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medi a vodivymi cestami se nechava mezera, Sitka této mezery se miize lisit, ale

obecné se doporucuje okolo 0,5 mm. [32], 21]

Obr. 3.4: DPS vylitd médi [32]

V pripadé pokud délka vodice presahuje 1/20 vinové délky rusivé frekvence, muze
dojit k tomu, Ze se vodi¢ zacne chovat jako anténa a bude vyzatrovat toto ruseni do
okolniho prostoru. Z tohoto davodu jakykoli Spatné uzemnény meédény ,ostrov®,
muze dale napoméhat siteni tohoto ruseni. Spravné navrzené plochy médi dokazou
nejen zvysit proudovou zatizitelnost, ale také snizit elektromagnetické ruseni (EMI).
132]

Prakticky vsechny moderni ndvrhové programy maji moznost zvolit vyliti desky
medi. Jako vSe ma i vylévani médi sva tskali, méd je velmi tepelné vodiva, coz na
jednu stranu pomaha s rozlozenim tepla na vétsi plose, ale zaroven chceme zabranit
prenosu tepla z napiiklad vétsich pajecich plosek. Prilisné zahiati muze zptsobit
deformaci vylité plochy, problémy pii pajeni ¢i poskozeni citlivych soucastek. V
tomto pripadé se pouzivaji tzv. ,tepelné mosty“ respektive thermal pady. Ty nejsou
pripojeny celou plochou, ale pouze mensimi mosty, které zajisti mensi prenos tepla
z tepelné zatizené oblasti. [32] 21]
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Obr. 3.5: Ukazka thermal padu [32]

3.2.2 Vedeni spojii

Jako vSe ma i vedeni spoju na desce své zasady, které pokud se jich budeme dr-
zet zajisti, ze deska bude dosahovat co nejvyssi EMC. Dilezity faktor DPS je jeji
impedance, jelikoz jeji velikost ma vliv na EMI citlivych obvodu. [20]

Vedeni spoji by nemélo nikdy obsahovat pravotihlé spoje. Nejen ze mohou zpi-
sobit ,nedoleptani spoje®, ale také mohou predstavovat problém z hlediska vf a
vykonovych signalii. Optiméalné je tedy vhodné vést spoje pod tthlem 45° nebo ide-
alné obloukem. S rostouci frekvenci a strmosti hran zavadéji pravé tthly nadmérnou
kapacitu a zptsobuji drobné odchylky v charakteristické impedanci. [21],

Prijatelné Lepsi Nejlepsi

Obr. 3.6: Druhy ohybu spoju (ptrekresleno) [28]
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Citlivé signalové cesty by nemély byt vedeny v blizkosti vstupnich a vystupnich
konektori. Miize totiz dojit k prenosu Sumu a naruseni téchto signala. V opacném
pripadé mize téz dojit k prenosu EMI skrze konektory ven a ovlivnéni jinych citli-
vych zafizeni v siti. [23]

U diferencialnich paru maji signaly stejnou velikost, ale opacnou polaritu coz
by meélo mit za nasledek vyruseni potencidlni EMI. To ale plati pouze pokud maji

stejnou délku trasy a jsou vedeny symetricky co nejblize k sobé. Dodrzeni tohoto

Spravné Nespravné Nespravné

Pouzdro
Integrovaného obvodu

— =

d

11

Konektor

> Kriticky
d

iferencialni par

Obr. 3.7: Piiklad spravného a Spatného vedeni diferencidlniho paru (prekresleno)
23]

U jednovrstvych ¢i dvouvrstvych desek, kde neni pritomna referencni napajeci
vrstva miize nastavat vybijeni elektromagnetickych poli do vedlejsich spoji ¢i vy-
zafovani do prostoru, coz negativné ovliviiuje EMC dané desky. Vicevrstvé DPS jiz
mohou obsahovat rozvod napéajeni v podobé napajeci vrstvy desky. Pouziti napaje-
cich vrstev tedy zajistuje snizeni impedance rozvodu napéajeni, coz je potiebné pro
spravné blokovani napajectho zdroje. [20]

Vlozeni signalovych cest mezi zemnici a napédjeci vrstvu poskytuje stinéni, které
zajistuje ochranu pred prijmem i vyzarovani ruseni, a taktéz ochrani cesty pred ESD
vyboji. Aby se minimalizovala velikost desky a zkratila doba prenosu signédlu, jsou
na desce SMD soucastky umistény co nejhustéji. To vSak vede k tomu, zZe plosné
spoje musi byt vedeny velmi blizko sebe, coz muze zptisobovat preslechy. Preslechy
vznikaji prenosem pulzu energie pres elektromagnetické pole ze zdrojového spoje na
napadeny spoj. [20]
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Daéle by vodivé cesty na vrchni a spodni strané DPS nemély byt vedeny paralelné,
takovy navrh by mél za vysledek zvyseni ruseni. Tyto spoje je proto lepsi vést kolmo

na sebe viz nasledujici obréazky. [34]

Obr. 3.8: Paralelni vedeni cest na horni a spodni strané DPS [34]

Obr. 3.9: Kolmé vedeni cest na horni a spodni strané DPS [34]
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Tab. 3.1: Dopad fyzikédlnich vlastnosti na impedanci [20]

Proménna Impedance
Zvétseni Sifky spoje Nizsi
Zvétsenivzdalenosti mezi spoji VysSi
ZvétSeni odstupu vrstev signal/plane VysSi
ZvétSeni dielektrické konstanty Nizsi

3.3 Rozmisténi soucastek vzhledem k EMC

Umisténi soucastek na DPS ma vyznamnou roli na vyslednou EMC. U rozmisténi
soucastek musime hledét na fadu faktord jako: minimalizace proudovych smycek re-
spektive délek spoji, pozice blokovacich kondenzatorti, umisténi citlivych soucastek

vudi konektorim ¢i jingm druhtim jak lokélntho tak externiho ruseni. [30]

3.3.1 Blokovaci kondenzatory

Kondenzatory pouzivané v systému blokovani napajeni jsou urcené k izolaci lokalnich
obvodii od ruseni a nepravidelnosti v napajeni zptisobenych jinymi zatrizenimi, ktera
sdili napdjeni, zem nebo dalsi sité. Jsou schopny zajistit mistni zdroj stejnosmérného
napéeti pro aktivni soucastky, dokaze omezit Sum od rychlého spinani tak, ze svede
sum do zemé. [2, [14]

zasad, které je potreba dodrzet pro spravnou funkci navrhovaného zarizeni. Jelikoz
napajeni po dlouhych napajecich vodicich vytvari nezadouci ubytky napéti a zaroven
zpusobuje zvyseny vyskyt elektromagnetického zareni zptusobeny velkymi plochami
smycek, coz vede ke zhorseni EMC zafizeni. [35]

Vhodné umisténi pro tyto kondenzatory je pfimo u vstupu napdjeni, coz jim
umozni odfiltrovat vysokofrekvencni sum. Pro co nejlepsi EMC by mély byt dale
umistény v blizkosti kazdého vstupu a vystupu, protoze impedance plosného spoje
muze mit negativni vliv na blokovaci funkce kondenzatoru. [14]

Absenci blokovacich kondenzatoru dale muzeme sledovat na zvlnéni napéjeciho
napéti, vzniku hazardnich stavt ¢islicovych obvodi, nadmérném vyskytu Sumu a
na sklonu ke kmitani analogovych obvodt zpusobenym vyzarovanim do napajecich
vodici. [35]
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V zakladu rozlisujeme tyto kondenzatory do t¥i kategorii:

o Filtracni - Eliminuje vliv indukénosti ptivodu napéajeni a slouzi jako Siroko-

pasmovy filtr pro celou desku nebo jeji ¢asti

o Lokélni - Slouzi jako lokalni zdroj energie pro jednotlivé soucastky

 Skupinovy - Slouzi jako skupinovy zdroj pro vice kapacitnich zatézi [35]

Pro blokovaci ucely pouzivame keramické kondenzatory v rozmezi kapacit od
jednotek pikofaradii az do stovek mikrofaradi. Tato kapacita se urcuje podle frek-
vence signali, u hodinového signalu 33MHz se pouziva 4,7 az 100 nF, zatimco u
100MHz se muze kapacita pohybovat okolo 10 nF. [14]

Kondenzator zustava kapacitni az do dosazeni vlastniho rezonancéniho kmitoctu.
Potom se, kvili délce svych vyvodi a indukénosti plosnych spojii, zméni na indukéni
soucastku. Mezi béznou praxi patii pouziti dvou blokovacich kondenzatort paralelné,
toto zapojeni zajisti Sirsi spektralni distribuci k potlaceni spinaciho Sumu ze zdroje
napdajeni a snizeni indukcénosti vyvodi. K zabezpeceni uc¢inného blokovani by se

hodnoty obou kondenzatori mély lisit o dva fady. [14]

Tab. 3.2: Vlastni rezonan¢ni kmitocet kondenzatoru [14]

Kapacita | Vyvody (6,5 mm) SMD (0805)
1,0 uF 2,5 MHz 5 MHz
0,1 pF 8 MHz 16 MHz
0,01 pF 25 MHz 50 MHz
1000 pF |80 MHz 160 MHz
100 pF 250 MHz 500 MHz
10 pF 800 MHz 1,6 GHz

3.3.2 Konektory a jejich vliv na EMC

I konektory a jejich umisténi mohou vyrazné ovlivnit celkovou EMC navrhované
DPS. Jsou ovlivnény mnoha stejnymi problémy s EMC jako kabely, jelikoz jsou to
v podstaté jen kratké tiseky vodic¢ti v pevném téle. Vhodné je rozdélit konektory na
vnitini, které se pouzivaji k propojeni vnitinich ¢asti zatizeni (napt. mezi dcefinou
deskou a zdkladni deskou) a na vnéjsi konektory, které se pouzivaji k propojeni
DPS treba k napajeci siti. U vnéjsich konektori je castéjsi vyskyt prepéfovych nebo
elektrostatickych vyboju [1]

Pti ndvrhu bychom se méli vyvarovat umisténi citlivych soucastek na EMI do
blizkosti konektor a to z nékolika divoda. Prvni divod je, ze v podstaté kazdy

pin konektoru ptsobi jako mald anténa, samoziejmé zalezi na typu konektoru (u
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nékterych konektoru je tento vliv minimdlni, ale u jinych je vice vyrazny). Timto
zpusobem se miuze ruseni dostat na nejcitlivéjsi mista DPS, coz negativné ovlivni
EMC celé DPS. [1]

Druhym divodem, pro¢ se vyhnout umisténi citlivych soucastek na EMI do
blizkosti konektort je ten, ze velka ¢ast konektort (predevsim ty, které se pouzivaji
k externim propojenim) se nachazi na samotném kraji DPS. Kraje DPS jsou samy o
sobé vice vystaveny EMI oproti stifedu DPS. Rozdil velikosti ruseni na kraji a uvnitt
DPS miuze u nékterych harmonickych frekvenci dosahovat i 20 dB. [1§]

Dalsi divod je vyskyt ESD vyboji pti zapojeni nékterych konektort.

Ackoliv konektory samy o sobé nejsou primym zdrojem ESD, predstavuji zrani-
telny bod, kde muze dojit k ndhlému prenosu elektrostatického ndboje, pokud se na
jejich vodice nebo okolni vodivé ¢asti dostane elektricky potencial z vnéjsiho zdroje.
Jakykoliv staticky naboj potencialné ohrozuje citlivé soucastky na DPS.

Prti pripojeni externiho zarizeni, kabelu nebo dokonce pouhém dotyku vodivé
casti konektoru se zvysuje riziko statického vyboje na zafizeni. ESD vyboj miize
nastat i pri zasunuti napajeciho kabelu do konektoru, coz dokaze nékdy zptsobit i

viditelnou jiskru. [22]

3.4 Vliv vodivé plochy na velikost proudové smycky

Pti ndvrhu DPS je jednim z klicovych cili minimalizace velikosti proudovych smy-
¢ek, a to hned z nékolika divodi. Proudova smycka vznika tehdy, kdyz signal pro-
chazi uréitou cestou, zatimco jeho navratovy proud se vraci zpét jinou, ¢asto méné
primou trasou. Tim vznikd uzavieny obvod, jehoz plocha funguje jako elektricka
smyckova anténa, schopna jak vyzatovat elektromagnetické ruseni, tak jej i zachy-
tavat z okolniho prostfedi. Zmensenim této plochy tedy dochéazi ke snizeni citlivosti
obvodu na ruSeni i ke snizeni jeho rusivych emisi, coz vyrazné prispiva k celkové
elektromagnetické kompatibilité (EMC) daného zafizeni. [33]

Zpusobtu jak zmensit proudovou smycku je hned nékolik. Miizeme 1épe rozmistit
soucastky, aby cesty mezi nimi ¢i zemnicimi body byly kratsi, ale nejcastéji pro
zmenseni smycky vyuzivime samotnou zemnici vrstvu vné DPS. Pokud se nachazi
zemnici vrstva pod danou signalovou cestou muze se proud vracet pres tuto vrstvu.
Tloustka DPS je v zasadé velmi mald, tim ze se bude signal vracet ptes vnitini
zemnici rovinu, a ne pres separatni cestu na vnéjsi vrstvé DPS, vyrazné snizime
vodivou plochu, pfes kterou se signal musi vratit do zemé. [33]

Vzdy se tedy snazime soucastky vést co nejkratsi cestou do zemé, abychom
proudové smycky minimalizovali. Také bychom se méli vyvarovat rozdéleni zemnici

vrstvy, jelikoZ i toto rozdéleni muZe vést ke zvétSeni proudové smycky. [33]
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Doporuc¢eno - Navratovy proud v zemnici roviné pod vodivou cestou
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Nedoporuceno - Vétsi proudova smycka v dlsledku rozdéleni zemnici roviny
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Obr. 3.10: Vliv rozdéleni zemnici vrstvy na proudovou smycku (ptekresleno) [33]
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Obr. 3.11: Nedoporucené a doporucené vedeni zemnicich cest (ptekresleno) [33]
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4 Zasady pro navrh DPS a srovnani s typic-
kymi chybami

Pti navrhu DPS, zejména pokud nemame predchozi zkusenosti, se snadno dopus-
time néavrhovych chyb, které mohou negativné ovlivnit findlni produkt. Pokud ovsem
budeme dodrzovat nékolik jednoduchych zasad mizeme tyto negativni vlivy mini-

malizovat.

4.1 Zasady pro zemnéni DPS

Zptsob, kterym budeme realizovat zemnéni u navrhované desky vyrazné ovliviiuje
jeji finalni EMC. Cilem je zajistit co nejnizsi impedanci zemni cesty pro vysoko-
frekvencni signdly a soucasné zabranit vzniku nezadoucich vazeb mezi jednotlivymi
¢astmi obvodu.

Jednim ze zékladnich pravidel je pouziti souvislé zemni roviny, kterd posky-
tuje nizkoimpedancni cestu pro navratové proudy a minimalizuje elektromagnetické
vyzarovani i citlivost na ruSeni. Doporucuje se, aby zemni rovina nebyla zbytec¢né
prerusena vytezy nebo vedenim spoju. [17]

Dilezita je volba toho zda se rozhodneme realizovat jednobodové nebo vicebo-
dové zemnéni.

Jednobodové zemnéni je vhodné predevsim pro nizkofrekvencni aplikace. Vysky-
tuje se zde jeden referencni zemnici bod, ke kterému jsou privedeny vsechny ostatni
body, které je potfeba uzemnit. Jednobodové zemnéni lze realizovat budto sériove
nebo paralelné. Tento zplisob zemnéni ma nevyhodu v podobé pravdépodobného
spojeni analogové a digitalni zemé. Naopak vyhodou mize byt vyrovnani rozdila v
potencidlu, coz mize mit za vliv omezeni vzniku ruseni. [3]

Vicebodové zemnéni se pouziva u DPS, které pracuji na vyssich frekvencich.
Zemnéni zde probihd v nékolika bodech co nejkratsi cestou k zemnici roviné. Snizuje
se tak indukované napéti a Sum, jelikoz jsou zkraceny zemnici smycky. Rovnéz lze
dosdhnout rovnomérnéjsiho rozloZeni potencidlu uzemnéni po celé plose. [3]

Pro uc¢inné potlaceni ruseni je vhodné oddélit digitalni a analogové zemé, pri-
¢emz jejich spojeni by mélo byt provedeno v kontrolovaném bodé. Tim se zabrani
nechténému prenosu rusivych signalt mezi citlivymi a spinacimi ¢astmi systému.
I

Vylitd méd na DPS vyrazné prispiva k elektromagnetické kompatibilité tim, ze
poskytuje nizkoimpedanc¢ni navratové cesty, snizuje velikosti proudovych smycek a

pilisobi jako stinéni proti ruseni. Spravné navrzena plocha médi prispiva i tepelnému
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managementu a stabilité obvodu. K nejc¢astéjsim chybam patii preruseni zemni ro-
viny a vznik neuzemnénych ,ostrovi“ médi nebo jejich nedostatecné propojeni s
GND. [32, 21]

Nejcastéjsi chyby v navrhu zemnéni zahrnuji:

e preruseni zemni roviny

o pouziti uzkych a dlouhych zemnich spoji s vysokou impedanci

e nevhodné propojeni digitalni a analogové zemé

o mnevyuziti plochy vylité médi

4.2 Zasady vedeni spoji

Jednou ze zédkladnich zasad je minimalizace délky spoji, zejména u vysokofrekvenc-
nich nebo rychlych signali. Kratké spoje snizuji vyzarovani a omezuji zachytavani
ruseni z okolniho prostredi. [20]

Dilezité je také udrzovat spoj a jeho navratovou cestu co nejblize u sebe. Tim
se minimalizuje plocha proudové smycky a potlac¢uje se induktivni vazba. [20]

Dalsim opatfenim je vyhnuti se paralelnimu vedeni signali, které mize vést ke
kapacitnimu nebo induktivnimu pteslechu. Pokud je soubéh nevyhnutelny, doporu-
¢uje se pouziti stinéni nebo oddéleni vrstev. [34]

Citlivé signdlové cesty by nemély byt vedeny v oblastech se zvysen vyskytem
elektromagnetického ruseni. Méli bychom se tedy vyvarovat vedeni citlivych signa-
lovych cest vedle napédjecich ¢i vykonovych vodic¢ti, spinanych signalii nebo rychlych
digitalnich tras. Tyto prvky mohou vytvaret elektromagnetické pole, které se miize
do citlivych signalovych cest indukovat a zptsobit ruseni, chyby méfeni nebo ne-
stabilitu obvodi. Idealni je vést citlivé signaly oddélené, s dostatecnym odstupem a
pripadné je stinit nebo umistit nad souvislou zemni plochu pro minimalizaci ruseni.
123

Z hlediska vysokofrekvenéni EMC je vhodné vyhybat se pravoihlym zalomenim
spoji, které mohou plisobit jako zarice. Misto toho se doporucuje pouzivat zaoblené
nebo 45° zalomeni. |21} 20]

Nejcastéjsi chyby v navrhu pri vedeni spoju:

o dlouhé vedeni signala

o vedeni citlivych signali v ¢astech DPS se zvysenym vyskytem ruseni

o vedeni napajecich a signalovych cest v tésné blizkosti

o vyuzivani pravouhlych spoji
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4.3 Zasady umisténi soucastek

Soucastky by mély byt rozmistény dle funkénich bloki na analogové, digitalni a
vykonové ¢asti. Tyto ¢asti je vhodné oddélit, aby se minimalizovalo vzajemné ruseni.
U rozmisténi soucastek se snazime o minimalizaci proudovych smycek a délky spoji,
spravnou pozici blokovacich kondenzatori a vhodné umisténi citlivych soucéastek
vudi konektorim ¢i jingm druhtim jak lokélntho tak externiho ruseni. [30]

Vyuziti blokovacich kondenzatori pri navrhu DPS je dilezité pro spravnou funkci
navrhovaného zarizeni. Mély byt osazeny co nejblize napajecich konektort a napa-
jecich vyvodu integrovanych obvodii, aby tuc¢inné potlacily vysokofrekvenéni Sum.
el

Mezi béznou praxi patii pouziti dvou blokovacich kondenzatorti paralelné, toto
zapojeni zajisti efektivnéjsi potlaceni spinaciho Sumu a snizeni indukcénosti vyvodi.
K zabezpeceni ucinného blokovani by se hodnoty obou kondenzatorti mély lisit o
dva Tady. [14]

Nejcastéjsi chyby v navrhu pii umisténi soucastek:

o mnesystematické rozlozeni soucastek bez ohledu na signalové toky

o umisténi citlivych soucastek do oblasti se zvysenym rizikem ruseni

e nevhodné umisténi blokovacich kondenzatorta

o preruseni zemni roviny diky nevhodnému umisténi soucastek

4.4 Zasady minimalizace proudové smycky

Zpusobti minimalizace proudové smycky je hned nékolik. Spolu s optimalizaci roz-
misténi soucastek je také vhodné minimalizovat délku spoji. U vicevrstvych DPS je
zadouci pro zmenseni proudové smycky vyuzit samotnou zemnici ¢i napajeci vrstvu
uvnitt DPS. Pokud se nachazi zemnici vrstva pod danou signalovou cestou, muze se
proud vracet pres tuto vrstvu. Timto zptisobem se zajisti kratka a nizkoimpedancni
navratova cesta. [33]

Vhodnym fesenim pro nékteré aplikace je také pouziti diferencialnich part, které
pfirozené omezuji plochu smycky. [23]

Nejcastéjsi chyby v navrhu pri minimalizaci proudové smycky:

o absence zemni roviny

o chaotické prechody mezi vrstvami bez odpovidajicich navratovych cest

e nevhodné zvolené umisténi soucastek a konektorii

o neadekvatni feseni geometrie vodivych cest
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5 Navrh pripravki pro prezentaci pravidel pro
navrh DPS

Na trhu existuje sice mnoho vyrobcti, ktefi nabizeji technikiim néastroje pro demon-
straci EMC, nicméné nebyl nalezen zadny, ktery by do svych demonstracnich sad
systematicky zaclenoval principy ndvrhu desek plosnych spoju (DPS).

Proto bylo cilem v ramci této prace pripravit pro vyuku na VUT v Brné soubor
DPS, ktery umozni efektivné predvadét navrhova pravidla tak, aby studenti oboru

mikroelektronika tuto problematiku zvladli pochopit a dokazali ji aplikovat v praxi.

5.1 Navrh schématu a volba vhodnych soucastek

P1i ndvrhu demonstracnich pripravki urc¢enych pro vyuku studenti je zcela zasadni
klast diiraz na prehlednost a srozumitelnost celého zapojeni. Studenti se v rdmci
vyuky casto teprve seznamuji s principy elektromagnetické kompatibility, navrhem
DPS i chovanim jednotlivych obvodovych prvki, a proto je dilezité, aby jim de-
monstracni pripravek umoznil témto principtim snadno porozumét. Prilis komplexni
demonstracni pripravek by mohl byt kontraproduktivni - misto aby vyuku podpo-
roval, mohl by studenty zbytecné mast a odvadét pozornost od klicovych principii.
7 tohoto diivodu jsem se rozhodl vyuzit zndmého ¢asovaciho integrovaného obvodu
NEBH55P od firmy Texas Instruments. Tento ¢asovac¢ bude pouzit v astabilnim rezimu
jako zdroj obdélnikového signalu pro hradlo unipolarniho tranzistoru. Toto zapojeni
zajisti rychlé prepinani tranzistoru a umozni provedeni série méreni pii zachovani
prehlednosti a jednoduchosti. Na DPS je taktéz umistén potenciometr, kterym je
mozné upravit frekvenci vystupu obdélnikového signalu z NE555P.

V obvodu je konkrétné pouzit MOSFET BSS138-7-F. Jedna se jednoduchy SMD
N-kandlovy tranzistor, ktery neni urcen k velkému proudovému zatizeni, coz ovSem
v této aplikaci neni problém.

Dalsim krokem bylo vytvoreni funkéniho prototypu navrzeného obvodu, ktery
slouzil jako vychozi bod pro dalsi navrh a ptipadné upravy. Tento prototyp mél
predevsim oveérit zakladni funkénost celého zapojeni.

Je dilezité zdtraznit, ze tento prvni prototyp nebyl navrzen pro presnd méreni
elektromagnetickych parametr. Jeho hlavni tcel spoc¢ival pouze v rychlém ovéreni
zékladniho konceptu a identifikaci pripadnych chyb v navrhu, které by mohly branit

jeho spravné ¢innosti v dalsich fazich navrhu.
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Obr. 5.1: Prvni testovaci prototyp

5.1.1 DPS dodrzujici pravidla navrhu

Prvni DPS je navrzena v souladu se vSemi prezentovanymi pravidly ndvrhu z hle-
diska elektromagnetické kompatibility (EMC). Jeji navrh zohlednuje spravné vedeni
signalovych cest, minimalizaci proudovych smycek, vhodné rozvrzeni napdajecich a
zemnich ploch i optimélni umisténi blokovacich kondenzatori. Je urcena pro re-
feren¢ni méreni, které bude slouzit pro porovnani vlivu dodrzeni prezentovanych
pravidel.

Dulezitou souc¢asti ndvrhu je trojice testovacich bodi umisténych na desce, které
umoznuji snadné pripojeni méticich sond osciloskopu, spektralniho analyzatoru nebo
jinych méticich pristroju.

U této desky bychom chtéli pozorovat nejlepsi vysledky méfeni a to jak z hlediska
elektrickych parametri, tak zejména z hlediska nizké trovné elektromagnetického

vyzarovani a zvysené odolnosti vii¢i ruseni.
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Obr. 5.3: Vizualizace referenéni DPS (Vytvoreno pomoci programu KiCad [12])
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5.1.2 DPS urcena pro demonstraci vlivu plochy vylité médi a

jednobodového zemnéni

Druha DPS ze sady je urcena k demonstraci vlivu plochy vylité médi. Diky absenci
plochy vylité médi a vnitini vrstvy zemé vyuziva tato deska jednobodového para-
lelné zapojeného zemnéni. Tyto rozdily oproti prvni DPS by mély mit za nasledek
zhorseni EMC, a to z nékolika divodu. Absence plochy médi miize mit za nasledek
zvyseni EMI zvétsenim ploch proudovych smycek, vznik rozdilnych tbytkt napéti
na zemnicich cestach v disledku rozdilného odporu a zvyseni impedance zemnéni.

Bez souvislé zemni roviny je obvod hiife stinény, coz ho ¢ini zranitelnéjSim vuaci
externi EMI. Absence zemni roviny taktéz vytvari zhorsené podminky pro odrusovaci
prvky. Jelikoz napt. blokovaci kondenzatory jsou nejvice uc¢inné, kdyz maji kratkou
a nizkoimpedanc¢ni cestu k zemi.

Prechod na jednobodové zemnéni Prechod na jednobodové zemnéni s sebou pri-
nasi urcité zmeény v chovani celého systému, zejména z pohledu elektromagnetické
kompatibility (EMC). Ptestoze se signal z vystupu NE555P spinajici tranzistor bude
pohybovat prevazné v nizkofrekvenéni oblasti (typicky v fadech jednotek az desitek
kilohertz), tak rychlé a strmé hrany mohou obsahovat vysokofrekven¢ni harmonické
slozky. V disledku toho, ze jednobodové zemnéni je vhodné predevsim pro nizko-

frekvenéni aplikace, mizeme predpokladat zhorseni EMC.
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Obr. 5.4: Vizualizace 2. DPS (Vytvoreno pomoci programu KiCad [12])
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5.1.3 DPS urcena pro demonstraci vlivu umisténi soucastek a
vedeni spoji

U této treti DPS je oproti DPS dodrzujici pravidla nadvrhu zménéno umisténi
soucastek. Tato zména by nejspiSe pro ¢lovéka neznalého navrhovych zasad davala
smysl, preci jen jsou zde soucastky ,hezky“ serazené dle jejich oznaceni do prehled-
nych radkl. Ve skutecnosti vsak takové usporadani prinasi radu problémi. Timto
preskupenim jsme na nékolika mistech prerusili plochu zemé a rozdélili tak jeji poten-
cial, zaroven jsme presunuli NE555P a tranzistor blize ke konektoru, coz spolecné s
vedenim vodivych cest po krajich DPS, a ne tou nejkratsi cestou, mtze zptisobit pro-
blémy s EMC. Taktéz zde mame blokovaci kondenzatory, ale jejich umisténi daleko
od konektoru neni idedlni, protoze impedance plosného spoje muze mit negativni

vliv na blokovaci funkce kondenzatoru.
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Obr. 5.5: Vizualizace 3. DPS (Vytvofeno pomoci programu KiCad [12])

5.1.4 DPS urcena pro demonstraci vlivu blokovacich kondenza-

toru

Ctvrta z fady demonstracnich DPS je uréena k demonstraci vlivu blokovacich kon-
denzatort na elektromagnetickou kompatibilitu (EMC) elektronickych zafizeni. Tato
deska je navrzena tak, aby umoznila prezentovat rozdily v chovani obvodu pfi je-
jich nepfitomnosti, a to zejména v oblasti potlaceni ruseni a elektromagnetického
vyzarovani.

Absence blokovacich kondenzatori ma vyrazny dopad jak na elektromagnetické
vyzarovani, tak na odolnost obvodu vii¢i vnéjsimu ruseni. Bez téchto kondenzatort

se zvysuje pravdépodobnost vyskytu vysokofrekvencéniho Sumu. Absence blokovacich
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kondenzatori se tedy muize projevit napriklad zvySenym zvInénim napajecitho napéti,
které mlze vést k nestabilité ¢innosti integrovanych obvodt a chybnému zpracovani
signali. Dale muze dochézet k nestabilité soucastek citlivych na ¢istotu napajeciho
zdroje.

Tato demonstracni deska tak poskytuje nazornou ukazku dulezitosti pouziti
vhodnych blokovacich kondenzatorti a dava prostor studentim lépe porozumét prak-

tickym aspekttim navrhu desek plosnych spoji z pohledu EMC.
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Obr. 5.7: Vizualizace 4. DPS (Vytvofeno pomoci programu KiCad [12])
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5.1.5 DPS nedodrzujici zasady navrhu

Posledni DPS kombinuje nedodrzeni vSech nami probiranych zasad. Tedy vliv:

« nevhodné realizace zemnéni

« vodivé plochy na velikost proudové smycky

e proudovych smycek, délky spojii a rozmisténi soucastek

» vedeni spoju a rozlévani plochy médi na DSP

o pouziti systému blokovani napajeni, zejména blokovacich kondenzatort

e umisténi citlivych soucastek na EMI vzhledem k poloze konektort a jinych

potencialnich zdroji ruseni

Pti navrhu této desky doslo k zdmérnému nedodrzeni vsech prezentovanych pra-
videl ndvrhu z hlediska elektromagnetické kompatibility (EMC). Slouzi jako ukazka
vlivu nevhodného navrhu na vyslednou elektromagnetickou kompatibilitu DPS.

V dusledku nedodrzeni téchto navrhovych zasad je ocekavano zkorseni elektric-
kych parametrii, nartist elektromagnetického vyzarovani a zhorseni odolnosti vici
EMI.
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Obr. 5.8: Vizualizace 5. DPS (Vytvoreno pomoci programu KiCad [12])

Tato deska slouzi k pfimému srovnani s ostatnimi DPS ze sady a demonstraci
dopadu systematického pristupu k navrhu DPS z hlediska EMC. Studenti tak mohou
prakticky pozorovat dusledky zanedbanych navrhovych pravidel a lépe pochopit,

proc¢ je dilezité dodrzovat zasady navrhu DPS.

40



6 Meéreni a ovéreni funkénosti desek z po-
hledu vyuky pravidel pro navrh DPS

Neosazené DPS byly pomoci dat z programu KiCad vyrobeny firmou JLCPCB,
nacez byly rucné osazeny a zapajeny. Nasledné byla otestovana jejich funkcénost,

nameéreny zakladni elektrické parametry a elektromagnetické vyzatovani .

6.1 Méreni elektrickych parametri

Pro snadné méreni na osciloskopu jsou na kazdé DPS umistény tii ocka pro pripojeni
osciloskopu v daném testovacim bodé. Konkrétné je zde TP-Gate, TP-Drain a TP-
VCC.

Na TP-Gate lze sledovat obdélnikovy signédl generovany NE555P, ktery je vyu-
zivan ke spinani tranzistoru. Lze zde pozorovat a mérit rychlost nabézné a sestupné
hrany, ptitomnost vysokofrekvenéniho Sumu, prekmity, podkmity. Tyto jevy mohou
ovlivnit spinaci vlastnosti tranzistoru a generovat EMI.

TP-Drain je zase vyuzivan k sledovani a méreni spindni tranzistoru. I na tomto
bodu bude méfeni zaméreno na parazitni jevy ovliviujici EMC.

Stabilitu napajeni, napétové spicky, vysokofrekvenéni Sum, mozné poklesy napéti
pri zatézi, pritomnost harmonickych slozek nebo také celkovou kvalitu napajeci vétve
z hlediska EMC miizeme sledovat na TP-VCC.

6.1.1 Prekmity

V elektronice je prekmit projevem funkce nebo signélu, ktery prekroci sviij cilovy
(ustdleny) stav. Prekmit je ¢asto ndsledovan tzv. zvonénim (kmitdnim), coz je kmi-
tani signalu okolo ustalené hodnoty pred jeho stabilizaci. Prekmity jsou nezadouci
zejména v citlivych analogovych a rychlych digitalnich obvodech, protoze mohou
zpusobit chybnou detekei logickych stavii nebo vznik nadmérného elektromagnetic-
kého vyzarovani. [4]

Nejvétsi prekmity namérené na TP-Gate byly pozorovany na DPS-4 a DPS-
5, které neobsahuji blokovaci kondenzatory. Tento jev je zplisoben absenci lokalni
filtrace napdajectho napéti, kterou bézné zajistuji pravé blokovaci kondenzatory. Bez
nich dochazi pri prechodovych jevech k prudkym zménam proudu, které zptsobuji
kolisani napajectho napéti a ruseni signali. Tyto vykyvy se mohou projevit jako

vyrazny prekmit a casto i jako nésledné zvonéni signalu.
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Obr. 6.1: Graf vlivu frekvence na prekmit u jednotlivych DPS

Pti méfeni na frekvenci spindni tranzistoru 100Hz byl naméren na DPS-1 (DPS
dodrzujici pravidla navrhu) prekmit o velikosti 34,7 %. Pro porovnani nejvyssi
prekmit byl naméren na DPS-4, ktera je konstrukéné shodnd s DPS-1, avsak za-
meérné neosazena blokovacimi kondenzatory, byl pri stejném méreni naméren prekmit
vyrazné vyssi konkrétné 61,2 %.

Vzhledem k tomu, Ze jedinym konstrukénim rozdilem mezi témito dvéma deskami
je pravé absence blokovacich kondenzatori na DPS-4, lze tento néartst prekmitu s
vysokou mirou pravdépodobnosti pri¢ist pravé chybéjicim blokovacim prvkim. Tyto
kondenzatory za béznych okolnosti slouzi k lokalni stabilizaci napajecitho napéti
a k filtraci vysokofrekvenc¢nich slozek vznikajicich zejména pfi rychlych spinacich
déjich. Jejich absence vede ke zhorseni dynamické odezvy napéajeciho systému, coz
se projevuje pravé zvyseni hodnoty prekmitu signalu v okamziku spinani.

Tato méreni jednoznac¢né potvrzuji vyznam spravného pouziti blokovacich kon-
denzatorti v navrhu desek plosnych spoji, a to nejen z hlediska funkcnosti, ale i z
pohledu elektromagnetické kompatibility.

42



1] B 1.00v/ 45 38002 50008/ Auto F | 3880

Freql2 kMo edges [ Rise(? |- 4Gns B Overi? - 34.7% |

1] IR 3 <2 1928 |UULES  Stop ¢l -4

Freq(Z kMo edges | Rizei2 |: 66ns M Over{Z i 61.2%

Obr. 6.2: Prekmit DPS-1 a DPS-4 pti frekvenci 100Hz
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6.1.2 Zvonéni signalu (angl. ringing)

Zvonéni (nazyvané taktéz ringing) na desce plosnych spoju je nezadouci oscilace
napéti nebo proudu v obvodu. Tedy nedochézi k okamzitému ustaleni na pozadované
hodnoté. Misto toho signal kratce osciluje, nez se ustali. Tato oscilace vytvari sérii
napétovych spicek, které pripominaji zvonéni. [9]

Nejvetsi rozdil zvonéni mezi jednotlivymi deskami lze pozorovat na testovacim
bodé TP-Drain, kde u desek s absenci blokovacich kondenzatora (DPS-4 a DPS-5)

je pocet oscilaci zvySeny oproti zbytku sady.

1. 00V/ 411608 10008/ Auto F 3880

=

1] 1.00V/ i -3.463¢ 100.0e/ Stop £ -4.750

Obr. 6.3: Zvonéni DPS-1 a DPS-4 pti frekvenci 100Hz
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Jelikoz hlavnim rozdilem mezi témito deskami je absence blokovacich kondenza-
tort u DPS-4, muzeme podobné jako pri prekmitu tento rozdil prisoudit této absenci.
Tyto kondenzatory slouzi k potlaceni vysokofrekvenc¢niho ruseni a ke stabilizaci na-
pajeciho napéti pri nahlych zménach odbéru proudu, které nastavaji naptiklad pti
spinani tranzistoru.

Bez blokovacich kondenzatorti dochazi k nestabilitam v napajeci siti, které se

mohou projevit pravé oscilaci napéti.

6.1.3 Doba nabéhu

Doba nabéhu (angl. rise time) je definovana jako ¢asovy interval, béhem kterého
signél vzroste z 10 % na 90 % své kone¢né hodnoty. [§]

Kratka doba nabéhu znamend prudké zmény napéti v ¢ase, coz vede k vysokému
spektralnimu obsahu signalu, véetné slozek o velmi vysokych frekvencich. Tyto vyso-
kofrekvencni slozky mohou zptisobovat nezadouci vyzarovani, preslechy a dalsi formy
elektromagnetického ruseni (EMI). Naopak pfili§ pomald doba ndbéhu muze zptso-
bovat problémy pri spinani, zejména u rychlych digitdlnich zatfizeni, kde nemusi byt
signal rozpoznan jako logickd droven v pozadovaném case. [§]

V nasem pripadé se doba nabéhu signalu pohybuje v fadu desitek nanosekund.
Nejvyssi dobu nabéhu na TP-Gate muzeme bez pochyb sledovat na DPS-3, tedy
varianté demonstrujici vliv umisténi soucastek a vedeni spoju. Tento rozdil v dobé
nabéhu oproti naptiklad referenéni DPS mtze byt zptisoben kombinaci nasledujicich
faktort:

e Parazitni kapacita a indukcnost - Nevhodné navrzené signalové cesty,
které jsou napriklad prilis dlouhé nebo vedené blizko kraju ¢i jinych vodic,
zvysuji parazitni kapacitu a indukcénost, které maji za nasledek zpomaleni né-
béhu signalu. [6]

o« Nevhodné vedeni navratovych proudi - Absence ¢i preruseni souvislé
zemnici vrstvy miize vést k neoptimalnim navratovym cestam pro signalové
proudy. To zpusobuje zvyseni EMI a oscilace signalu, coz negativné ovliviiuje
dobu nabéhu. [33]

o Netdinné umisténi blokovacich kondenzatort - Jelikoz vhodné umisténi
blokovacich kondenzatort je co nejblize vstupu napajeni, jejich nevhodné umis-
téni muze mit za nasledek zhorseni blokovacich funkei kondenzatoru a jejich

schopnost filtrovat vysokofrekvenéni Sum. [14]
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Obr. 6.4: Graf vlivu frekvence na dobu nabéhu u jednotlivych DPS

6.2 Méreni vyzarovani pomoci sond blizkého pole

Meéfteni blizkého pole je metoda, pri které mérime elektromagnetické pole vyzarované
zalizenim nebo obvodem z takové blizkosti, ze které dokazeme presné identifikovat
jeho zdroje. [29]

Magnetickd sonda vyuziva smyckovou anténu (nejc¢astéji ve tvaru kruhu nebo
ovalu) s nizkou impedanci, ktera zachytava magnetickou slozku elektromagnetického
pole v okoli vodict, soucéstek a spoji. [29]

Elektrickd sonda se sklada z malé vodivé desky s otevienym obvodem, ktera
muze byt pouZita k identifikaci zdroju elektrického pole. [29]

Jeden z faktor, na které si je potfeba pii méreni davat pozor, je smérova citlivost
sond. Magneticka sonda je vysoce citliva na orientaci viéi zdroji. Funguje na principu
indukce, takze magnetické pole musi prochazet plochou smycky kolmo, aby vyvolalo
napéti. Naopak u elektrické sondy je vliv natoceni prakticky nulovy, jelikoz reaguje
na rozdily napéti mezi méricim hrotem a referenci.

K méfeni byla vyuzita sada HZ-15 od vyrobce ROHDE & SCHWARZ, ktera

obsahuje dvé sondy pro elektrické pole a tii sondy pro magnetické pole.
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Obr. 6.5: Drzak pro stabilni testovani pomoci sond blizkého pole

Vsechna méreni byla provedena za co nejvice identickych a reprodukovatelnych
podminek s cilem minimalizovat vnéjsi vlivy, které by mohly negativné ovlivnit
presnost a spolehlivost vysledki. Kazda mérena DPS byla peclivé zafixovana do
plastového drzaku, ktery zajistil jeji stabilni a neménnou polohu po celou dobu

meéreni, kde nad ni v definované vysce 1 centimetru byla vzdy umisténa mérici sonda.

6.2.1 Meéreni pomoci magnetickych sond blizkého pole

Prvni sonda, kterd byla pro méreni pouzita byla sonda H 400-1. Diky svému vel-
kému priameéru, ktery ¢ini 25 mm, je sonda H 400-1 velmi citliva, coz ji ¢ini vhodnou
pro detekci i slabsich signdlt. Je urcena pro méteni ve vzdalenostech az do 10 cm
okolo sestav a zafizeni. M4 tlumici plast pro proud, a je proto elektricky stinéna.
Diky této konstrukci je mozné dosahnout presnych a spolehlivych vysledkt. Lze ji

pripojit ke spektralnimu analyzatoru nebo osciloskopu. [20]
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Obr. 6.6: Porovnani spekter EMI z DPS1-DPS5 mérenych sondou H 400-1 (FFT)

pri frekvenci spinani 100 Hz
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Obr. 6.7: Porovnani spekter EMI z DPS1-DPS5 méfenych sondou H 400-1 (FFT)

pri frekvenci spinani 500 Hz
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Druhou magnetickou sondou pouzitou pri méreni je model H 50-1. Je kon-
strukéné podobna sondé H 400-1, avSak urcena pro méreni ve vzdalenostech do
priblizné 3 cm. Diky svému stfedné velkému pruméru 10 mm pokryva mensi ob-
last magnetického pole, coz ji ¢ini méné citlivou ve srovnani se sondou H 400-1. Na

druhou stranu vsak nabizi vyssi rozliSeni nez model H 400-1. [27]
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Obr. 6.8: Porovnani spekter EMI z DPS1-DPS5 méfenych sondou H 50-1 (FFT) pfi
frekvenci spinani 100 Hz
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Obr. 6.9: Porovnani spekter EMI z DPS1-DPS5 métenych sondou H 50-1 (FFT) pri
frekvenci spinani 500 Hz
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6.2.2 Méreni pomoci elektrickych sond blizkého pole

Prvni elektrickou sondou pouzitou k méreni vyzarovaného elektrického pole byla
sonda E 02. Elektrodova plocha na spodni strané hrotu sondy mé rozméry pri-
blizné 2 ecm x 5 cm. Sonda pracuje nejlépe ve vzdélenostech 1 cm az 2 cm od
meéreného komponentu. Pri méreni se spodni plocha hlavy sondy prilozi co nejblize
k objektu, coz umoznuje detekovat elektrické pole vyzarované obvodem. Pro do-
sazeni vyssiho rozliSeni je vhodné priblizit k mérenému objektu pouze hrot sondy.
Sonda je vybavena plastém s utlumem proudu, ktery zajistuje elektrické stinéni. [24]
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Obr. 6.10: Porovnéni spekter EMI z DPS1-DPS5 mérenych sondou E 02 (FFT) pri

frekvenci spinani 100 Hz

Posledni sonda pouzita pri méreni je E 10, taktéz od Langer EMV-Technik.
Elektroda na dolnim okraji sondy ma sitku priblizné 0,2 mm, coz umoznuje detekci
i velmi malych zdroji elektrického pole, napriklad vodivych cest o sifce 0,1 mm
nebo jednotlivych pint integrovanych obvodi s vysokym poctem vyvodi. V nasem
pripadé bylo méreni provedeno na hradle tranzistoru. Ma vyssi rozliseni nez sonda
E 02. Jelikoz by méla byt hlava sondy umisténa primo na méteny objekt (vysoka

intenzita elektrického pole), nenf vhodnd pro méreni ve vétsich vzdalenostech. [25]
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Obr. 6.11: Porovnani spekter EMI z DPS1-DPS5 méfenych sondou E 10 (FFT) pti
frekvenci spinani 100 Hz

6.3 Srovnani vysledkii méreni

Sada navrzena v této praci byla navrzena za ticelem demonstrace vlivu ndvrhu DPS
na EMC tak, aby tento vliv slo prehledné prezentovat studentiim. Tato sada, skla-
dajici se z 5 DPS, obsahuje jednu desku dodrzujici pravidla navrhu. Zbytek DPS
obsahuje jednu ¢i vice navrhovych chyb tak, aby vliv téchto chyb bylo mozné namérit
a posoudit. Porovnani vysledkii namétenych na jednotlivych DPS pfinasi moznost

prehledného porovnani vlivii jednotlivych chyb navrhu na EMC.

6.3.1 Vysledky DPS-1

V ramci vSech méfeni vykazovala DPS-1 stabilni a o¢ekavané parametry.

Prekmity signalu (overshoot) naméfené na testovacim bodu TP-Gate se pohy-
bovaly v rozmezi 33,6-35,5 %. U TP-Drain byly tyto hodnoty konstantni o hodnoté
1,7 %, bez vyskytu zvonéni (ringing). Doba ndbéhu (rise-time) se pohybovala mezi
25-50 ns v zavislosti na frekvenci. Cas za ktery se signal ustalil byl mezi 83 a 710 ns

v zavislosti na frekvenci.
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Prumérna hodnota amplitudy namérena pomoci H sond (magnetické sondy bliz-
kého pole) se stabilné udrzovala okolo hodnoty -111,5 dBV. Sondou E 10 byla na-
mérena priumérnd hodnota amplitudy -103,7 dBV a sondou E 02 -84,2 dBV.

DPS diky dodrzeni prezentovanych pravidel vykazuje stabilni a predvidatelné

chovani z hlediska signalovych parametri a elektromagnetické kompatibility.

6.3.2 Vysledky DPS-2

DPS-2 predstavuje variantu demonstrujici vliv absence plochy vylité médi a jedno-
bodového zemnéni. Na TP-Gate dosahovaly prekmity mirné nizsich hodnot nez u
DPS-1 (napft. 27,6 % pri 100 Hz oproti 34,7 % u DPS-1), ale zaroven byla patrné delsi
doba ustéleni a prodlouzena doba nabéhu. Doba ustaleni na TP-Gate dosahovala az
534 ns pii 10 kHz, zatimco doba nabéhu (rise-time) zustala relativné konzistentni.

U TP-Drain vsak nebyly pozorovany vyznamné rozdily v prekmitech nebo zvo-
néni. To muize byt zptsobeno tim, ze samotna funkce tranzistoru nebyla zménami
primo ovlivnéna. Vysledky naznacuji, ze nevhodné zemnéni se vyraznéji projevuje
prave ve vykonovych c¢astech, kde dochazi k prenosu vyssich proud.

Meéreni sondami blizkého pole odhalilo vyrazné navyseni primérné amplitudy
elektromagnetického vyzarovani. Sondou H 50-1 byla naméfena primérna hodnota
amplitudy -99,19 dBV a sondou H 400-1 dokonce -88,23 dBV. Pomoci elektrické
sondy E 10 i E 02 byla taktéz naméfena zvysSend prumérna hodnota amplitudy
-100,98 dBV (E 10) a -81,59 dBV (E 02).

7 vysledkt je ziejmé, ze navrhové rozdily DPS 2 maji vyrazny vliv na elektro-
magnetické vyzarovani, zejména v oblasti magnetické slozky pole. Nevyuziti vnitini
GND vrstvy a horni plochy médi, spolu s jednobodovym zemnénim, zptisobuje na-
rist proudovych smycek a tim i intenzivnéjsi vyzarovani, jak potvrzuji vyrazné vyssi
hodnoty amplitudy u sond H. Ostatni desky vyuzivajici vnitini vrstvu GND se spo-

jitou zemni plochou, vykazuji vyrazné nizsi droven vyzatrovani.

6.3.3 Vysledky DPS-3

Treti DPS ze sady byla navrzena s cilem demonstrovat negativni vliv nespravného
usporadani soucédstek a vedeni signdlovych cest. Tato zména vedla k vyraznému
prodlouzeni doby ustéleni, jak bylo patrné predevsim z hodnot namérenych na TP-
Gate. Hodnoty dosahovaly napiiklad 26,17 ps pri 500 Hz a 32,6 ps pri 10 kHz, coz
je nékolikanésobné vice nez u DPS-1.

Hodnoty prekmitii a zvonéni nevykazovaly zhorseni oproti DPS dodrzujici na-
vrhova pravidla. Oproti tomu doba signalové odezvy se znac¢né prodlouzila, coz na-

znacCuje pritomnost parazitnich indukénosti, kapacit a prechodovych jevi vzniklych
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neoptimalnim umisténim prvka. Doba nabéhu, zde dosahovala nejvyssich hodnot
oproti ostatnim DPS ze sady, a to az 97 ns.

Méreni magnetickymi sondami blizkého pole neukézalo znacné rozdily v pri-
mérné amplitudé vici DPS-1, jelikoz primérna hodnota amplitudy byla priblizné
-111,6 dBV. Oproti tomu hodnoty naméreny pomoci elektrickych sond dosahovaly
priumérné amplitudy -103,24 dBV (E 10) a -80,38 dBV (E 02), coz je zlepSeni oproti
DPS-2, avsak je to zhorseni v porovnani s DPS-1.

6.3.4 Vysledky DPS-4

DPS-4 byla navrzena s absenci blokovacich kondenzatori. Vykazovala nejvyssi hod-
noty prekmitu na TP-Gate i TP-Drain napfi¢ vSemi mérenymi frekvencemi. Kon-
krétné 61,2 % pri 100 Hz a 62,8 % pri 2 kHz. Méfeni taktéz ukazalo zvySeny vyskyt
zvonéni signalu, konkrétné az 3 oscilace na TP-Drain.

Doba nabéhu byla vyssi nez u referencni desky (napt. 70 ns pri 10 kHz) a ustalo-
vaci doba se rovnéz prodluzovala. Dochézelo tak k nartistu vysokofrekvenéniho sumu
a nestabilité vystupnich signali, coz potvrzuje dilezitost vyuziti blokovacich prvkii.

Co se tyc¢e méreni za pomoci magneticky sond blizkého pole, tak nedoslo k vy-
raznému narustu prumérné amplitudy, ta se drzela na hodnoté -111,6 dBV (H 50-1)
a-111,09 dBV (H 400-1). Prumérné hodnoty amplitudy naméfeny pomoci elektrické
sondy E 10 dosahovaly 103,52 dBV a -80,05 dBV u sondy E 02. Doslo tedy k mir-

nému zhorseni vysledkt oproti DPS-1.

6.3.5 Vysledky DPS-5

DPS-5 nedodrzuje vSsechny probrané zésady. Vysledky méteni ukazuji, ze tato deska
vykazovala opakované zhorsené parametry ve vsech mérenych oblastech. Prekmity
na TP-Gate se pohybovaly kolem 40-45 % napfi¢ frekvencemi (napt. 44,6 % pri 10
kHz). Doslo taktéz k zvonéni (ringing) signdlu, které bylo pozorovdno na TP-Drain.

Doba ustéleni sice nedosahovala hodnot DPS-3, ale byla znatelné vyssi nez u
DPS-1. Doba nédbéhu byla taktéZ zvysend (napt. 58 ns pii 10 kHz), coZ spolu s
ostatnimi parametry potvrzuje celkové zhorseni parametriit DPS.

Meéreni sondami blizkého pole taktéz dokazalo zhorseni oproti DPS dodrzujici
pravidla navrhu. Vysledky ziskané magnetickymi sondami ukazuji pouze mirné zhor-
seni, konkrétné -110,92 dBV (H 50-1) a -111,51 dBV (H 400-1). Vysledky ziskané
pomoci elektrickych sond, predevsim E 02 dokazuji narist EMI oproti DPS-1.
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Obr. 6.12: Graf prumérnych hodnot amplitudy pro sondy A) H 50-1, B) H 400-1,
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Z grafu je patrné, ze navrhové rozdily DPS 2 maji vyrazny vliv na elektromag-

netické vyzarovani, zejména v oblasti magnetické slozky pole.

dosazeni stabilnich vysledkt, které v porovnani s nedodrzenim jedno ¢i vice pravidel
dosahuji obecné lepsich hodnot, a to jak z hlediska elektrickych parametri, tak

elektromagnetického vyzarovani.

vysledktt v zavislosti na dodrzeni jednotlivych zasad se muze lisit v zavislosti na
konkrétni aplikaci. Nelze proto jednoznacné urcit, kterd zasada je obecné nejdulezi-

téjsi, jelikoz kazdy navrh ma své specifické pozadavky a kritéria, na ktera je treba

brat zretel.
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Vysledky méreni potvrzuji, ze dodrzeni predstavenych pravidel navrhu vede k

Jednotlivé navrhové zasady maji rizny vliv na parametry DPS. Mira ovlivnéni



Zavér
Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a sestavit pracovisté pro potieby labo-
ratorniho vyucovani z oblasti EMC pti navrhu plosného spoje.

Nejprve byla kratce predstavena problematika elektromagnetické kompatibility
v elektrotechnice. Zejména zdroje a typy ruseni, ale také typy vzajemnych vazeb.

Poté nasledovala kapitola se zamérenim na normy a doporuceni v oblasti EMC,
které jsou v kontextu elektromagnetického vyzarovani pro tuto praci relevantni.

Prvni vétsi kapitola se zaobirala teorii, konkrétné navrhem metodiky prezen-
tace pravidel pii navrhu DPS. Je zde probrana tada vlivli a pravidel, které je pti
navrhu DPS optimélni dodrzet pro dosazeni nejlepsich vysledkia v oblasti EMC.
Kromé téchto pravidel je v kapitole probrano, jaky vliv bude mit absence dodrzeni
konkrétniho pravidla.

V rameci ¢tvrté kapitoly byly shrnuty zasady navrhu DPS a jejich srovnani vzhle-
dem k typickym navrhovym chybam.

V paté kapitole byl proveden navrh pripravkt pro prezentaci pravidel navrhu
DPS. Nejdrive byl zvolen vhodny obvod a soucastky tak, aby byla vyuka s témito
pripravky dostatecné prinosna, ale zaroven nebyla prilis komplikovana. Byla na-
vrzena sada o celkovém poctu péti DPS. Z toho jedna DPS dodrzuje prezentovana
pravidla nadvrhu (udava referenci toho, jaké budou vysledky méreni, pokud dodrzime
vSechna prezentovand pravidla), dale sada obsahuje trojici DPS, kde kazd4 repre-
zentuje nedodrzeni jednoho ¢i vice pravidel navrhu. Navrh posledni DPS postrada
dodrzeni vSech prezentovanych pravidel. Tato sada dava prostor studentim k po-
chopeni a praktickému odzkouseni toho, jak moc velky vliv mé dodrzeni zédkladnich
navrhovych zasady na celkovou EMC navrhované DPS.

Posledni ¢ast prace obsahuje laboratorni ovéreni funkcénosti desek z pohledu vy-
uky pravidel pri navrhu DPS v oblasti EMC a srovnani vysledki danych méreni.
7 vysledkl je patrné, ze kvalita navrhu DPS méa pfimy vliv na vyslednou elektro-
magnetickou kompatibilitu desek plosnych spoji. Deska dodrzujici pravidla navrhu
vykazovala stabilni chovani bez vyraznych odchylek. Navrhové rozdily DPS 2 mély
vyrazny vliv na elektromagnetické vyzatrovani, zejména v oblasti magnetické slozky
pole. Tteti DPS, navrzend s neoptimalnim rozmisténim soucastek a vedenim spoji,
trpéla zpomalenou odezvou. Absence blokovacich kondenzatora u DPS-4 méla za
nasledek nejvyssi hodnotu prekmitti a zvonéni signalu, coz potvrzuje jejich klicovou
roli v napajecim systému. Kombinace nedodrzeni vsech prezentovanych navrhovych
zasad u DPS-5 vyustilo v celkové zhorseni vSech mérenych parametri.

Prace tedy dokazala vliv dodrzeni jednotlivych navrhovych pravidel na vyslednou
elektromagnetickou kompatibilitu navrhované DPS. Jednotlivé zédsady jsou zde po-

psany a vysvetleny tak, aby byl student schopen pochopit v ¢em spocivaji a jak mo-
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hou ovlivnit vysledny charakter navrhované DPS. Jsou zde popsany i typické chyby,
kterych se pti navrhu lze dopustit a v jakém rozsahu mohou poskodit elektrické
parametry i elektromagnetické vlastnosti DPS. Tato prace poskytuje dostatecnou
znalostni zakladnu pro zakladni porozuméni problematiky i v pripadé, ze student
nema predchozi zkusenosti s ndvrhem DPS nebo zasadami elektromagnetické kom-
patibility. Kombinaci teoretickych informaci a praktickych ukazek umoznuje ¢tenari
lépe pochopit souvislosti mezi navrhovymi zasadami a vyslednymi vlastnostmi na-
vrhované DPS.

Meéreni byla provedena pomoci osciloskopu, avsak pouziti spektralniho analyza-
toru by mohlo v budoucnu prinést detailnéjsi vysledky:.

V priloze prace se nachazi prakticky navod na méreni s vytvorenou sadou DPS
urcen k vyuce v ramci laboratornich cvi¢eni. Za pomoci tohoto navodu dokaze stu-
dent bakalarského oboru samostatné pracovat se sadou DPS navrzenou v této praci a
prakticky ovérit mérenim vliv jednotlivych navrhovych zasad na elektromagnetickou
kompatibilitu.

V budoucnu by bylo vhodné navazat na tuto praci vytvorenim komplexnéjsiho
feseni pracujiciho s vyssim elektrickym vykonem. Takovy pristup by umoznil de-
tailnéjsi a hlubsi analyzu specifickych zasad a faktorti, které vyznamné ovlivnuji
elektromagnetickou kompatibilitu (EMC) v praktickych aplikacich. Déle by bylo
mozné rozsitit oblast vyzkumu o nové metody méteni a simulace, které by prispély
ke zvysSeni presnosti vyhodnoceni EMC parametrii. Toto by rovnéz umoznilo lepsi
integraci navrhovych pravidel do redlnych primyslovych procesti a usnadnilo by

transfer znalosti do vyuky a praxe.
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Seznam symboli a zkratek

CSN Ceskd statn{ norma

DPS desky plosnych spoju, v anglictiné PCB (printed circuit board)

EMC elektromagneticka kompatibilita

EMI elektromagneticka interference

EMS elektromagneticka susceptibilita

EN Evropska norma

ESD elektrostaticky vyboj (electrostatic discharge)

IEC Mezindrodni elektrotechnickd komise (International Electrotechnical Commis-
sion)

MOSFET Tranzistor s fizenym elektrickym polem na bézi kov-oxid-polovodi¢ (Metal-
Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor)

vf vysoka frekvence
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A

Navod na provedeni méreni pro studenty

Cil tlohy

Ovérte funkei jednotlivych DPS za pomoci osciloskopu

Zmeérte zakladni elektrické parametry DPS a porovnejte navzajem jejich hod-
noty

Vyuzijte sondy blizkého pole pro méreni elektromagnetického vyzarovani

Provedte analyzu vysledki a zdivodnéte priciny jejich rozdila

S It
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Obr. A.1: Schéma zapojeni obvodu

Teoreticky tvod

o Elektromagneticka kompatibilita je schopnost zafizeni, systému nebo pristroji

spravné fungovat i v prostiedi, kde piisobi dalsi elektromagnetické signaly - a
to jak prirozené, tak umélé.

Pti navrhu je nasim cilem vytvorit DPS, kterd svymi elektromagnetickymi
vlivy nebude rusit zatizeni, systémy ¢i pristroje ve svém okoli. Samotna DPS
by méla byt taktéz co nejvice odolna proti ruseni.

Vzajemna EMI (elektromagnetickd interference) probiha vzdy pres urcité pre-
nosové prostiedi (vzduch, napéjeci vedeni, zemnéni, ...), ovSem jeji prenos je
vzdy realizovan prostfednictvim induktivni, kapacitni, galvanické nebo elek-

tromagnetické vazby.
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e Dodrzenim nékolika zakladnich navrhovych pravidel dokazeme nasobné zlepsit
funkénost, spolehlivost nebo dokonce i bezpecnost findlntho zatfizeni. Nekva-
litni ndvrh muze zptsobit ruseni mezi jednotlivymi ¢astmi obvodu nebo zvysit
nachylnost na vnéjsi elektromagnetické ruseni, coz mize vést k chybam ¢i se-
lhani daného zatizeni.

e Jednim ze zdkladnich zasad pro zemnéni DPS je pouziti souvislé zemni roviny,

kterd poskytuje nizkoimpedanc¢ni cestu pro navratové proudy a minimalizuje
elektromagnetické vyzarovani i citlivost na ruseni. Doporucuje se, aby zemni
rovina nebyla zbytecéné prerusena vyrezy nebo vedenim spoji.
Pro 0c¢inné potlaceni ruseni je rovnéz vhodné oddélit digitdlni a analogové
zemé. Vylitda méd na DPS taktéz vyrazné prispiva k elektromagnetické kom-
patibilité tim, ze snizuje plochy proudové smycky a plisobi jako stinéni proti
ruseni. Chceme predevsim zamezit vzniku neuzemnénych ,ostrovi® meédi.

o Privedeni spoji je zasadni minimalizace jejich délky, zejména u vysokofrekvenc-
nich nebo rychlych signalt. Kratké spoje snizuji vyzarovani a omezuji zachy-
tavani ruseni z okolnitho prostredi. Dulezité je také udrzovat spoj a jeho navra-
tovou cestu co nejblize u sebe. Tim se minimalizuje plocha proudové smycky
a potlacuje se induktivni vazba. Vedeni spoji by nemélo nikdy obsahovat pra-
vouhlé spoje. Nejen Ze mohou zpusobit nedoleptani spoje, ale také mohou
predstavovat problém z hlediska vf a vykonovych signali. Optimélné je tedy
vhodné vést spoje pod tthlem 45° nebo idealné obloukem. S rostouci frekvenci
a strmosti hran zavadéji pravé tthly nadmérnou kapacitu a zptsobuji drobné
odchylky v charakteristické impedanci.

o U rozmisténi soucastek se snazime o minimalizaci proudovych smycek a délky
spoji, spravnou pozici blokovacich kondenzatori a vhodné umisténi citlivych
soucastek vici konektoriim ¢i jinym druhtim jak lokalniho tak externiho ruseni.
Blokovaci kondenzatory by mély byt osazeny co nejblize napajecich konek-
torti a napajecich vyvodi integrovanych obvodii, aby uc¢inné potlacily vysoko-
frekven¢ni Sum.

o U vicevrstvych DPS je zadouci pro zmenseni proudové smycky vyuzit samot-
nou zemnici ¢i napajeci vrstvu uvnitt DPS. Pokud se nachazi zemnici vrstva
pod danou signalovou cestou, miize se proud vracet pres tuto vrstvu. Timto
zpusobem se zajisti kratka a nizkoimpedancéni navratova cesta.

o MOSFET tranzistory (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistors)
jsou polovodic¢ové soucastky, které se pouzivaji pro spinani a zesilovani elektric-
kych signalii. Vyznacuji se vysokou rychlosti spinani, nizkou spotfebou energie
a velkou vstupni impedanci. Diky témto vlastnostem jsou Siroce vyuzivany v
napajecich zdrojich, zesilovacich a digitalnich obvodech.

NEBHS5P je integrovany casovac, ktery se pouziva v mnoha elektronickych ob-
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vodech jako oscilator, monostabilni nebo astabilni klopny obvod. Je znamy
svou jednoduchosti, spolehlivosti a univerzalnosti, coz z néj ¢ini jednu z nej-
pouzivanéjsich soucastek v oblasti analogové elektroniky:.

Obvod pouzit na demonstrac¢nich deskéch je velmi jednoduchy pro zajisténi
co nejvetsi prehlednosti v ramei vyuky. Funguje tak, ze NE555P v astabilnim
rezimu spind danou frekvenci (nastavitelnou skrze potenciometr) MOSFET,

ktery pripojuje LED do obvodu.

Seznam pomitcek a vybaveni

Laboratorni zdroj

Osciloskop

Meérici sonda k osciloskopu

Sada demonstra¢nich DPS s napédjecim kabelem
Sada sond blizkého pole HZ-15

Drzék pro fixaci DPS a sond blizkého pole

Bezpecnostni pokyny

Student musi vzdy dbat na pokyny vyucujiciho, fidit se platnymi bezpecnost-
nimi predpisy a pravidly laboratore

Meéfteni smi provadét pouze osoby s platnou elektrotechnickou kvalifikaci podle
vyhlasky NV 194/2022 Sb. po pfislusném prokazatelném pouceni, proskoleni a
prezkouseni jako osoby poucené (§4) nebo osoby znalé pro samostatnou ¢innost
(ve smyslu §6)

Pted ptipojenim DPS k laboratornimu zdroji zkontrolujte, zda nastavena hod-
nota napéti nepresahuje 5 V

Bezduvodné se nedotykejte DPS ani sond blizkého pole pri zapnutém napajeni
Udrzujte pracovisté cisté a prehledné

Po ukonceni méreni odpoj napédjeni a ulozte veskeré vybaveni zpét na urcené

misto

Zadani dlohy

Nastavte laboratorni zdroj na hodnotu napéti 5 V a pripojte k nému métenou
DPS

Pripojte osciloskop k TP-Gate prvni mérené DPS a nastavte na prvni méfenou
frekvenci (100 Hz, 500 Hz, 2 kHz, ...)

Provedte méteni prekmitii, zvonéni a doby nabéhu.

Pripojte sondy blizkého pole k osciloskopu a pomoci FFT analyzy naméite
vyzarované elektromagnetické spektrum DPS

Tento postup opakujte pro vsechny DPS a jednotlivé frekvence spinani tran-
zistoru

V zavéru uvedte jaka navrhova pravidla maji nejvétsi vliv na findlni EMC

obvodu a jak co nejvice zabranit vzniku EMI
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Postup méreni
1. Méreni zakladnich elektrickych parametri

« Pripravte mérici pracovisté: ovérte funkénost laboratorniho zdroje, osci-
loskopu a méricich sond

« Nastavte laboratorni zdroj napéti na hodnotu 5 V

» Pripojte pomoci napajeciho kabelu laboratorni zdroj do napéjeciho ko-
nektoru DPS

o Zkontrolujte, zda pro pripojeni napajeni blika LED

« Na testovaci bod TP-Gate pripojte osciloskop a nastavte prvni pozado-
vanou frekvenci spindni tranzistoru (100 Hz)

» Ujistéte se, ze casova zakladna a citlivost osciloskopu jsou vhodné nasta-
veny tak, aby bylo mozné odecist pozadované parametry

« Pomoci kurzorti nebo méricich funkei osciloskopu odectéte velikost prekmitu
signalu, dobu nédbéhu a pocet oscilaci (zvonéni). Tyto hodnoty si zazna-
menejte do tabulky

o Tento postup opakujte jak pro TP-Drain, tak i pro dalsi pozadované
frekvence (100 Hz, 500 Hz, 2 kHz, 10 kHz)

o Po dokonceni vSech méreni vypnéte napajeci zdroj, odpojte DPS a ulozte
ji zpét do sady

» Vytvorte tabulku porovnavajici vysledky méreni jednotlivych DPS a do
grafli vyneste frekvencni zavislost doby nabéhu a prekmitii pro jednotlivé
DPS

Tab. A.1: Ukézka tabulky pro zpracovani dat (napt. TP-Gate f=100Hz)

DPS varianta Overshoot [%] | Ringing [poc€et oscilaci] | Doba ustaleni [ns] | Rise-time [ns]

DPS-1 (dodrzeni pravidel)

DPS-2 (3patné zemnéni)

DPS-4 (bez blokovacich kondenzatort)

(
(
DPS-3 (nevhodné usporadan)
(
(

DPS-5 (nedodrzeni pravidel)
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Nastaveni
zakladni frekvence

Oznaceni DPS Testovaci body

GND

Obr. A.2: Prvky demonstra¢ni DPS

2. Méreni pomoci sond blizkého pole

o Umistéte mérenou DPS do plastového drzaku a zafixujte ji

» Pripojte napdjeni DPS a ovérte jeji zékladni funkcénost (napf. pomoci
LED indikatoru)

» Pripojte osciloskop k TP-Gate (nebo TP-Drain), sledujte frekvenci sig-
nalu a pomoci potenciometru nastavte pozadovanou hodnotu

o Prvni sondu blizkého pole pripojte k osciloskopu a umistéte ji do druhého
drzaku, tak aby jeji stfed byl umistén nad tranzistorem a zafixujte ji v
definované vysce 1 cm nad DPS (dejte si pozor i na jeji natoceni, udrzujte
ji vodorovné)

« Ujistéte se ze je spravné nastavena Casova zdkladna a napéfovy rozsah,
tak aby byl signdl ¢itelny

¢ Na osciloskopu nastavte funkci FFT. Tento postup se miize mirné lisit
v zavislosti na vyrobci osciloskopu, ale nasledujici pokyny jsou obecné
platné pro vétsinu modernich digitalnich osciloskopi

« Stisknéte tlac¢itko MATH (nebo také ANALYZE) a vyberte funkci FFT.
Zvolte kanél osciloskopu, kam méte pripojenou sondu blizkého pole (napf.
CH1)

« Nastavte sitku pasma (Span), stfedovou frekvenci (Center), nastaveni
okna na hanning (vhodné pro vétsinu neperiodickych nebo obecnych sig-
nali), vertikalni skalu (Scale) a posun svislé osy (Offset), tak aby byl
signal co nejlépe rozeznatelny. Tyto parametry udrzujte stejné mezi mé-

fenimi
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Obr. A.3: Priklad pribéhu FFT

o Zaznamenejte si (nejlépe vsak ulozte na USB, pro zpracovani dat na pc
je doporucené ulozit data ve formétu .csv) vysledné namérené spektrum

e Tento postup opakujte pro vsechny dalsi sondy v sadé. Postup opakujte
i pro dalsi pozadované frekvence (100 Hz, 500 Hz, 2 kHz, 10 kHz)

e Po kazdé zméné frekvence nebo sondy zkontrolujte umisténi a stabilitu
DPS i mérici sondy

e Z namérenych dat vytvorte grafy frekvencéni charakteristiky elektromag-
netického vyzarovani jednotlivych DPS a vyhodnotte vliv dodrzeni jed-

notlivych zasad na EMI
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Obr. A.4: Ukédzka spravného usporadani stanovisté pro méreni sondami blizkého

pole

Otazky a ukoly k zamysleni

Jak ovliviiuje délka a vedeni spoji vysledky EMC méteni?

Které konstrukéni prvky DPS maji podle métreni nejvétsi vliv na velikost
prekmitii a zvonéni signalu? Proc¢?

Proc¢ je dulezité pouzivat souvislou zemni rovinu a blokovaci kondenzatory?
Jaky vliv ma jejich umisténi na vysledky méreni?

Jak se konstrukéneé lisi jednotlivé sondy blizkého pole?

Jaky vliv mé frekvence spinani tranzistoru na elektromagnetické vyzarovani?
Pro¢ dochazi ke zménam spektra?

Jaka opatteni byste navrhli ke zlepseni EMC vysledkti u mérenych DPS? Které

zmény by byly podle vas nejucinnéjsi?

Mozné chyby a doporuceni

Meérici sondy vzdy spravné uzemnéte. Neuzemnéna nebo Spatné pripojena
sonda muze mit za nésledek ruseni, zkresleny signal ¢i mozné poskozeni méri-
cich pristroju

Pouzivejte drzék a zafixujte sondu do definované vysky. Nedodrzeni vysky a
pozice sondy nad DPS muze mit za nasledek problém s néslednym porovnanim
vysledki

Pro porovnani jednotlivych DPS udrzujte stejny rozsah ¢asové zakladny i dalsi
nastaveni FFT jako je rozliSeni ¢i vzorkovani

Béhem méteni se vyvarujte nechténému dotyku potenciometru, mize dojit ke

zméné jeho odporu a tim i zakladni frekvence
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