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m Conception systeme / carte / j

Circuit intégré (microprocesseur, circuit interne d 'un GSM, ...)
. brochage, description fonctionnelle, contraintes
masques (fichiers) de fabrication, procédure de test

une puce encapsulee testée avec ses donnees
techniques

Carte ou PCB (carte mére PC, carte de téléphone, ...)
. format, cout, description fonctionnelle, contraintes
. liste des composants, masque de routage, composants
programmables, programmes des machines, logiciels de test, logiciels
embarqués
. une carte intégrable dans un systeme

Systeme (téléphone, télévision, ...)
. Cahier des charges haut niveau, demande client
. liste des cartes, alimentations, faces avant, ...
. produit fini, doc. techn., formations, procédures  d’étalonnage
logiciel applicatif.
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Introduction - Objectifs

Pour concevoir un Systeme fonctionnel

¢ Schéma de principe # Schéma implémenté

%L & |dentifier et traiter les contraintes,
Q

&z
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Les contraintes : les identifier

Normatives
Technologiques
[ (fabrication, composants)
Mécaniques @
Carte

ThermiqueS::> d’instrumentation - Fonctionnelles

(courants, fréquence)

Electromagnétiques \
ﬂ Organisationnelles

Economiques

(pérennité, évolutivité)
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Contraintes de la physique LA

Choisir le bon composant ou la bonne technologie
pour s’affranchir de la contrainte !

Exemplel: I’AOP
AOP reel = AOP idéal
Vo #0, 1 #0,A <o, GBP<o,R, <o, SR<w ...

On identifie la spéc. critique et on choisit ’ampli. qui peut étre considéré
comme idéeal pour cette spéc.

Ampli Faible bruit — Ampli large bande — Ampli faible courant d’ entrée ...
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Contraintes ELECTROMAGNETIQUES(CEM) %ﬁi

« Aptitude d'un dispositif, d'un appareil ou d'un systeme a conserver sa
fonction dans un environnement électromagnétique, tout en produisant un
niveau de perturbations compatible avec son environnement »

On dénombre deux types de propagation de ce signal parasite :
- la propagation par rayonnement, (on parlera de couplage en mode rayonng)
- la propagation par conduction (couplage en mode conduit)
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Contraintes normatives

 Marquage CE :
compatibilité aux directives européennes

« Application de normes harmonisées
Sécurité électrique — CEM - ...

EN60601-1 Appareils électromédicaux - Premiere partie : regles générales de

securité (12 Mo de texte + 68 normes collatérales)

Z = Input Impedance R,
R,= 10 kQ +5% 5 ‘ : a :/v\» Measuring
R,= 1kQ 1% | ’ L \___/ Instrument
C,= 0.015pF £ 5%
o —
This figure is equivalent to —{ MD !— inIEC 60601-1 leakage circuit diagrams.
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CURRENT

E arth leakage currents
E arth leakage current:
E arth leakage currents
E nclosure leakage curent
P atient leak age current (dg
P atient leak age current (adg

P atient leakage cunent
(mains on applied part)

P atient leakage curent
(mains on signal input/
signal output part)

P atient auwxliary
current (dc)

P atient awdliary

current (ac)

TYPE B

H SF
0.5 1
2.5 5

5 10
0.1 05
0.01 | D03
0.1 05
— 5
0.01 | D05
0.1 05

TYPE BF
H SF
05 1
25 5
5 10
01 05
001 [0D.05
041 05
— =)
0.01 |0.05
01 05

TYPE CF
H SF
05 1
25 5
5 10
01 0.5
0.01 | D.05
0.01 | 0.05
— | 005
0.01 | 0.05
0.01 | 0.05




Classe de circuits
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Contraintes thermiques

« Espace confiné
boitier fermé

 Forte intégration
(courants de fuite)

CMS, circuits complexes

@ Dissipation thermique
Elévation de température
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Variation T° = Variations
caractéristiques des composants
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Contraintes Mécaniques =

|

- L’environnement de travail du systeme (fixe, mobile, stress...)

- La forme geomeétrique de la carte

Exemple Carte pour Bus 154 disponible dans
les fichiers tecniques d'ORCAD

N’hesitez pas a vous créer des fichiers techniques (données meéca. + ¢€lectriques)
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Contraintes Economiques =St

Le prix d’une carte = F(surface, La classe des circuits, le nombre de couche,
classe de gravure, surcout)

Savoir maitriser les surcodts (en prenant en compte toutes les contraintes le
plutot possible

|l faut que le 1 prototype soit le plus proche possible du résultat visé (minimiser
les retours)

Contraintes de la CEM : placement et routage manuelle des composants
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Contraintes Economiques =St

Choix du substrat

GRADE DESIGNATION MATERIAL/ICONMMENTS

FR-1 Paperiphenalic: room lemperalure punchable, poor molsture resistances.

FR-2 Paperiphenclic; suitabla for single-sided PCE consumer aquipment, good maisture re-
sistanca.

FR-3 Paperapoxy: designed for balance of good mechanical and electrical charactenishics.

FR— Glass cloth/epoxdy: excellent mechanical and electrical properties.

FR-5 Glass cloth/epoxy: high strength at elevated temperaturas, self-exdinguishing.

G0 Glass cloth/epoxy: high insulation resistance, highest bond strength of glass laminates,
high humidity resistance.

G111 Glass cloth/epoxy: high flexural strength retention at high temperature, extreme resist-
ance to solvents.

FR2 et FR4 sont les 2 standards industriels
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Méthodologie ; Grands principes AL A

« La Conception doit étre organisee en projet

Cahi Etude
anier Faisabilité Données
des charges de sortie
Spécifications Etude

fonctionnelle

9 Méme pour une conception « simple » suivre ce schéma
9 Plus une erreur est détectée tot, moins elle coiite (argent, temps)
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Flot de Conception

CAO
A

Cabhier de charge

Calcul Mental (a la main)

Schéma de Principe

Validation par simulation

Routage - Layout

Envoi du fichier informatique au
fondeur

Fabrication du PCB
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Grands Principes : Apport de la CAO

Description
hiérarchique

Description

: : Vérification
unique du projet

complete au
niveau schéma

Evolutivité (Re-use) Prise en compte de regles de
conception complexes
Simulation
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Introduction - Objectifs =

|

Conception Assistéee par Ordinateur
& Efficacité, Fiabilité, Evolutivité

L
QA hO,.
 »
Yo
QA o
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Acteurs CAO électronique = X

e = A naer

ALLEGRO AUTOENGINEER AUTO-TRAX EDA CADENCE CADSTAR
CIRCAD

CIRCUIT CREATOR CIRCUIT LAYOUT CIRCUIT MAKER CSIEDA
DESIGN WORKS EAGLE

EASY PC E-CAD EDWIN EPD - Electronics Packaging Designer LAYO01
LAYOUT

MCCAD MENTOR-GRAPHICS ORCAD OSMOND PPC P-CAD 2000 PCB

PCB ASSISTANT PCB DESIGNER PCB ELEGANCE PADS PROTEL
PROTEUS

QCAD RANGER SCORE SPRINTLAYOUT TARGET2001 TCI3
ULTIBOARD VISUALPC VISUALPCB VUTRAX WINBOARD
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Introduction - Objectifs =St
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= Adaptabilité aux autres outils



Outil CAO Orcad

« 15800 utilisateurs (licences)
dont 9500 postes enseignements (en France)

* Une licence industrielle : 100 KF (prix public)

« OrCAD est la proprieté de CADENCE

historique : premier produit sur PC-XT
deux lecteurs de disquettes 360Ko
développé par et pour la NASA (#1982)

El Mourabit Aimad/ENSAT 2007-2008



Meéthodologie : Grands principes

Rétroaction

It

Analyse

CAO

~ Conception

FAO

Client
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Environnement de conception

Symboles

PLD
(archi/temps)

Autres
Formats

ssPIcE | wio | Simulate "Layout ore
A/D Simulation Placeur
Logique Routeur
Simulation
TRC TCH GERBER/DRILL
Ana [ STM [ ST { MAX
Simulation -
Dessin des masques
Num.
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Méthodologie : Grands principes EASS

Du besoin vers I'implémentation
Du « quoi » vers le « comment »

a4 >

vy
Alim Controle j:bﬂ 7
11 = S
Capteur — CAN A
T Contrble
Com. o . _
4 %= Description hiérarchique
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Meéthodologie : Grands principes

—
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Description hiérarchique et CAO
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Methodologie : Grands principes 2—.—;&

UZa
|, TALEDE
]
— 2z
L haltadd_A,
-+
[Hjcys
444444 . 4 . CARRY_IN x SUM = ]5UM
—<__]suM
ok TaLsDg 5 i W CARRY

TTTTTT

T m HALFADD.5CH | A
[i]
et } halfadd_p J 2 2 T IceRRY_OUT

Uz
SSSSSS

¥ y suniM TALESE

Description hiérarchique sous Orcad (ici down top)
* Evite les redondances inutiles
« Augmente la lisibilité

* Augmente I'evolutivite
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Méthodologie : Grands principe =TSt et

* Qutils CAO: du projet

Gestion documentaires
(spécification, planning, contrats, ...) Bibliotheque

(4

S de symboles
&
£
|2 Etudes matérielles Bibliotheque
- (dossier de fabrication,...) :> D’empruntes
)

-

% < Y
Oo Etudes logicielles Bibliotheque

(gestion des versions, rapports de tests, ...) de modele

BD Projet
D ressource

4 Sa!‘g ‘q|_" *®

= Base de données
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Methodologie : Grands principes

1ngery

C1 File | B8 Hierarn:h_l,ll

=1~ 0 Design Resources
=-EF \fulladd.dsn

-1 FULLADD
B
-3 HALFADD

- .[@ HaLFaDD
=] £0 Design Cache
...... = 74L504

...... T F4L508

...... = 741532

...... B2 Cadence
...... 4AF PORTLEFT-L
...... AP PORTRIGHT-R
...... T Library

=~ T3 Cutputs

...... pstxnet, dat

...... pstzprt. dat

...... pskchip, dat

------ 1 Referenced Projects

Vision Fichier

El Mourabit Aimad/ENSAT 2007-2008

1 File

'Ei. Hierarchy

=-

FULLADD

0 HALFADD _A (HALFADD . SCH)
...... 0 ULE (74L532)

...... o 24 (74L503)

...... Y UZE (74L503)

...... O L2 (74L508)

...... i L34 (74L504)

...... Y U3E (74L504)

-3 HALFADD_E (HALFADD,SCH)

...... 0] U1C (74L532)
...... Y UZD (74L503)
...... D] U3C (7405040
...... Y U3D (74L504)
...... ] U4 (74L503)
...... 0 U4E (74L505)
1A (74L532)

Vision Hiérarchique



Grands concepts : Description 2‘&

« Description de chaque éléement par un modele
« Description par un fichier Netlist (graphe)

Un « net » = ensemble des branches et nceuds constituant le méme point
electrique

« La description est utilisée pour la saisie de schéma, la simulation, le routage
(transformation des connections en pistes)

« Equivalence du circuit a toutes les étapes

= Veérification au niveau schéma
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Description : Netlist = ASS A

Exemple : modele d’un composant

* modele d’un VCO ideal sinusoidal

* source VCO

subckt VCO e s params: KO=6k Vmin=5 Vmax=15V0=10
fO=50k A=10

E LIMIT110VALUE {LIMIT(V(e),{Vmin}{Vmax})}

E E120VALUE { {6.28*(f0+K0*(V(1)-V0))} }
G_INTEG1 0 $$U_INTEG1 VALUE {V(2)}

C INTEG1 $$U INTEG10 {1/1.0} A - —
R_INTEG1 $$U_INTEG1 0 1G n C];e? € mode el,,pm§ e
E INTEG1 3 0 VALUE {V($3U_INTEG1)} symbole, puis on I'inscre
ICV - dans la bibliotheque de la
: (33U _INTEG1) = 0v el

E E2S 0VALUE { {A*sin(V(3))} }

.End
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Description : Netlist

Exemple : fichier Netlist

* modele d’un VCO ideal sinusoidal

* source VCO

subckt VCO e s params: KO=6k Vmin=5 Vmax=15V0=10
fO=50k A=10

E LIMIT110VALUE {LIMIT(V(e),{Vmin}{Vmax})}
E E120VALUE { {6.28*(f0+K0*(V(1)-V0))} }
G_INTEG1 0 $$U_INTEG1 VALUE {V(2)}

C INTEG1 $$U INTEG1 0 {1/1.0}

R_INTEG1 $$U INTEG10 1G

E INTEG1 3 0 VALUE {V($3U_INTEG1)}

ACV($3U INTEG1) = 0v

E E2S 0VALUE { {A*sin(V(3))} }

.End
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CAQO : Grands concepts

Design Rules Check

[Dezsign Rules Check I ERLC b atrix |

X :
Check Design Rules @

— Scope b ode
' Check entire design " Usze ocounrences

" Check zelection % Uze inztances [Fre

ferred] ‘

—Action
' Check design rules
" Delete existing DRC markers

Schéma

— Report
[ Create DRC markers for warnings

[T Check hierarchizal port connections

¥ Check off-page connectar connections

¥ FReport identical part references
[~ Report all net n

¥ FReport higrarchical ports and off-page connectars

[ Wiew Output

v Feport invealid packaging

Repart File:

[v Check unconnected nets
[ Check SDT compatibility

[~ Report off-grid objects

IE:\DDEUMENTS AND SETTIMGSAPATRICKAPOTENTIOE Browse... |

RUREURE VR A A REUE A 4 KR

aMme:s

Select All

Check Hule Settings

Placement Spacing Yiolations
Route Spacing Yiolations
MNet Rule Violations

Copper Continuity Violations

PCB

Via Location Yiolations
Off Grid Yias

Pad Exit ¥iolations
SMD Fanout Yiolations
Test Point Violations
Check Copper Pour

Clear All |

ok | Aonder | side |
Vérification de regles de conception 0K

nombreuses et complexes

El Mourabit Aimad/ENSAT 2007-2008

v Check Detail Obstacles
[ Report DRC/Route Box Violations Only

Help |

Cancel |



Bibliothéque de symboles A

Place Part E|

Part:
|xm 8073450

Ok

Cancel

Bibliotheques de symboles
Pl _ simples ou avec modele
IE27F s &dd Library... . .
ADBO72 PSPICE disponibles sur le

Aaba0y72sAs0 Femowve Librarny

ADE073 site CADENCE ou sur les

Part Search...
ADE17

it L sites fabricants

05100 Filker. ..
ADII01ALCE

A0F101/50

AD3E30 Hel
AD9E30/50 b =R

Libraries: GEraphic

AMPLIFIER & Nomal
ARITHMETIC o e

ATOD L
>_?_

BEUSDRIMERTRAMSCERE 2
<Blue s

CAaPSYM Fackaging 6
CONMECTOR .
COUNTER Parts per Pkg: 3
Design Cache . -
DISCRETE Part |2 El
DR Ak
ELECTROMECHAMICAL ™

1y

Type: Homogeneous
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Bibliotheque d’empreinte

l’. S Library - Pin Tool (DRC OFF)
Libraries

| Add... I Remove

Footprints

|SOG.I]5I]I2I]MG.42I]."L.525

SM/C_1210
SM/D_1206_12
SM{D_MLLA1

SM/L_1812

SM/R_0805

SM/SOT23_123
S0G.025/48/WG.420/L.625
SOG.050{1 4/WG.244JL.350
S0G.050{16/WG.244/L.400
S0G.050/20/%G.350/L.550
S0G.050/40/WG.650/L1.100
S0..050/40/%B.400/L1.000
SWITCHE

TO18

: : g— z = 5 7 z & - :
< > _ _ _ _

| Create New Footprint...

- &VALUE

&Comp

| Save I Save As...

| Delete Footprint
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Meéthodologie : Le composant 2‘&

Un composant, plusieurs descriptions

*,

* connections: nhon-inverting input
_— * | inverting input
+

| | positive power supply
—+ ‘ ‘ ‘

| | | negative power supply
| ||| output

1111
.subcktuA741 12345

*
cl 1112 8.661E-12
c2 6 7 30.00E-12

* Ok X 3k

RES . Z5W dc 553 dx
ol e Em ol lo i
(=) =), dlp 90 91 dx
din 92 90 dx
@ @ dp 4 3dx
) © 2501C E @ egnd 99 0 poly(2) (3,0) (4,000.5.5
. 3216 @ @ + fb 7 99 poly(5) vb vc ve vip vin 0 10.61E6 -10E6 10E6 10E6 -10E6
8DIP ga 6 01112 188.5E-6

gcm O 61099 5.961E-9
iee 10 4 dc 15.16E-6

SNAP_MT _CAP . .
hlim 90 0 vlim 1K
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Grands concepts : Mises a jour 24_55&'5

| ¢ AutoECO x|

File Mames
Input Layout TCH or TPL or k&< file MRL j
Iu::"u:h:u:uments anhd zethingz\patrickhpotentioztathpartie analogique projet-14.max Browze

Input MML netlist file

IE:'\D ocuments and Settingshpatrick\potentiostathPARTIE AMALOGIQLE PROJ Browse

Output Layout kA file

Il

II::'xD ocuments and Settingshpatrick\potentioztathPARTIE AMALOGIQLIE PROJ Browse

O ptiohz

| AutcECO =1

- Start a new board file.

Les mises a jour sont réalisées au niveau
SChéma (pIUS IISIbIe) maIS peuvent étre a pad's net changes, ripup the entire track rather than just the last segment
aUSSI rétro_annotées depUIS Ie PCB al switches given ta you by Cadence Customer Support

ze an appropriate technalogy or template file as paur input TCH file.

(back annotate)

AUltcE CO Apply ECO Help Cancel
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CEM A A

La compatibilité électromagnétique :

Est définie comme l'aptitude d’un appareil ou systeme a fonctionner de fagon
satisfaisante dans son environnement électromagnétique, et sans produire lui-
méme des perturbations électromagnétique intolérables pour quoi que ce soit
dans cet environnement
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CEM EALSIA

sk

Perturbations Conduites & Rayonnées

Rayonnee : lorsqu’elle se propage dans 1’espace par un champ électromagnétique.
Les fils cables, pistes se comportent comme des antennes

Conduite : véhiculee par des conducteurs (fils, cables, pistes de circuits imprimes...)
Ces conducteurs peuvent se comporter comme des selfs ou des capacités

-=> On dit qu’il y’a couplage ou diaphonie

Rq : Certains phénomenes sont propages par les deux modes. Ceci est dii au large
spectre qu’ils génerent.
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CEM A A

Un systeme ou équipement doit satisfaire a deux exigences :

1- il doit fonctionner : apres un fonctionnement en laboratoire, étre slr que
I'’équipement marche dans son milieu réel ( donc il faut prendre dés le départ
toutes les contraintes)

2- I'équipement ne doit pas polluer (mois critique a priori, mais...)
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CEM S

Lors de la mesure du CEM d’un systeme, deux principes de tests sont utilisés :

1. Les mesures d’émission conduite et rayonnée :

permettent de chiffrer les perturbations générées par I’¢quipement et

propagées vers I’extérieur sur les cables (€émission conduite) ou sous forme
de rayonnement électromagnétique (émission rayonnee)

2. Les mesures de susceptibilité conduite et rayonnée permettant de déterminer
I’aptitude d’un équipement a fonctionner sans dégradation de performances en
présence de perturbation en conduction sur ses cébles (susceptibilité conduite)

ou de rayonnement électromagnétique (susceptibilité rayonnée)

Les Normes : de I’ordre du mV pour les mesures d’émission conduite

De quelques dizaines de microvolt par metre (uV/m) a quelques metre de
I’équipement pour les mesures d’émission rayonnee.
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Mode differentiel et mode commun 5_,_95,5\

anger

* Mode différentiel

Le courant de mode différentiel (MD) se propage sur 'un des conducteurs et
revient sur les autres. La ddp entre les conducteurs

Ex : alimentations et tous les signaux électroniques sur 2 fils.

* Mode Commun

Le courant de mode commun se propage sur tous les conducteurs dans le méme
sens et revient par la masse. La ddp de mode commun est mesuree entre la
masse d’'une part et le potentiel moyen de tous les fils d’autre part.

Les perturbations electromagnétique se couplent avec efficacité sur les cables en
mode commun.

Rq : tous les mécanismes de couplage en mode commun sont efficaces en HF.

Le mode commun est le probleme de la CEM
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CEM : Rayonnement LSS A

EH

o — Tamk
Systeme 1 - ~ Systéme 2 \ /_,---- ——
GND

Terre

Dans le mode différentiel, le courant se propage sur I’'un des conducteurs et
revient en opposition de phase par 1’autre.

Le courant de mode différentiel (MD) se propage sur I'un des conducteurs et
revient sur les autres. La ddp entre les conducteurs

Ex : alimentations et tous les signaux électroniques sur 2 fils.
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CEM : Rayonnement LSS A

cable

Systéme 17 = y

| i

Syastéme 2

Terre

Le courant de mode commun se propage sur tous les conducteurs dans le méme
sens et revient par la masse. La ddp de mode commun est mesuree entre la
masse d’'une part et le potentiel moyen de tous les fils d’autre part.

Les perturbations électromagnétique se couplent avec efficacité sur les cables en
mode commun.

Rq : tous les mécanismes de couplage en mode commun sont efficaces en HF.

Le mode commun est le probleme de la CEM
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CEM : Rayonnement SO

Le rayonnement en mode différentiel peut étre modélise en premiere
approximation comme etant di a une petite antenne circulairel. Le champ
electrique maximal rayonneé a une distance r produit par une boucle de surface A

et parcourue par un courant | est donné par

E, =263.101 (7241}
) ¥

Cette equation montre que le rayonnement est proportionnel au
courant I, a la surface de la boucle A, et au carré de la fréquence f.
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CEM : Rayonnement SO

Le rayonnement en mode commun peut étre modelisé par une antenne alimenté
par une source de tension (chute de tension sur le circuit de masse). Pour une
antenne monopole de longueur | inférieure a la longueur d’onde, le champ
electrique maximal rayonneé a une distance r est donneé par

E_,=4-x-1n:}‘-"'{f-f-.-'}i

f

ou | est le courant en mode commun circulant dans le cable (antenne).
L’équation montre que le rayonnement en mode commun est proportionnel au
courant I, a la longueur du cable I, et a la fréquence f.
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CEM : Rayonnement SO

Dans les circuits logiques, les courants ont une forme trapézoidale qui sont
caractérisés par leur temps de montée, leur temps de descente, et leur période.
L’enveloppe du spectre fréquentiel d’un signal de ce type est représentee a la
figure . Ce spectre est constant jusqu’a une fréquence donnée par 1/(xnT) ,
ensuite il décroit avec un taux de 20 dB par décade jusqu’a la fréquence 1/(mtr )
Au-dela de cette fréequence, le taux de decroissance est de 40 dB par décade.

20 dB/décade
_‘ ‘ ‘—‘ —_— 40 dB/decadea
by
| - -
1imT 1t Log ()

Enveloppe du spectre fréquentiel d'un signal trapézoidal
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Comparaison entre le rayonnement en mode différentiel et le rayonr —AdS A
en mode commun

= A = l/ \<EUdE-'décade

-
20 dB/décade

-
-
IxT  List Log (D 1mT Ut Log ()

En tenant compte dans les équations du spectre fréquentiel du courant, on peut
¢tablir I’évolution en fonction de la fréquence des rayonnements en mode
differentiel et en mode commun.

On peut voir que le rayonnement en mode différentiel augmente avec la
fréquence (40 dB/décade) jusqu’a 1/(nT) et 20 dB/décade jusqu’a 1/(xtr ) ). Au-
dela de 1/(mtr ) , 1l n’y a plus d’augmentation.

Le rayonnement en mode commun augmente avec la fréquence jusqu’a 1/(nT)
et décroit pour des fréquences supérieures a 1/(mtr ) . Entre ces deux
fréquences, I’enveloppe du spectre est constante.
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Comparaison entre le rayonnement en mode différentiel et le — LA
rayonnement en mode commun L

— 7=

sk

le rapport entre le rayonnement d’une boucle de 10 cm? (mode différentiel) et
d’une antenne monopole de 40 cm de long (mode commun) parcouru par le
méme courant.

Eponcle Mode Commun Mode Différentiel

'Emuunpnle

1

01
0.01

20M 200M 2G Fré
requence

Cette observation suggere que pour des applications faisant intervenir des
signaux a des fréquences de 1’ordre de GHz, la qualité du layout des circuits
imprimes est un facteur fondamental dans la limitation des niveaux du
rayonnement emis.
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CEM : Diaphonie EAA

La diaphonie représente le couplage entre deux circuits indépendants cheminant [’un

a proximité de ’autre.
* Clock Line
I =
Exemple de couplage par Vi —

. . L
diaphonie : 4'?" | / Signal Line
=~ Line—to-Lina .
Capacitance

{a)

Vx i Lo
ke
- ‘.1
CK»—%
VY%

—II:_II_mrz L3

TG
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CEM : Diaphonie

Deux types de diaphonie : capacitive et inductive

Diaphonie capacitive :

Une ddp entre deux conducteurs génere un champ électrique . Lorsqu’un
conducteur est soumis a une ddp, un conducteur voisin va intercepter une
partie de ces lignes de champ et collecter un courant perturbateur

Ce couplage et mis en équation grace a I’introduction de la capacité mutuelle,
notee C,,. Elle représente le coefficient de couplage capacitif entre le circuit
coupable et le circuit victime

/ IZZ;FCMU\

gf,fg?{‘ét Fréquence ddp perturbatrice (V)
(A) de la ddp
coupable

(Hz)
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CEM : Diaphonie SO

Diaphonie inductive :

Lorsque un courant circule dans un conducteur, il génere un champ magnétique.
Un conducteur voisin forme avec son conducteur de retour une boucle qui va
Intercepter une partie du champ magnetique généré par le coupable. La variation
du flux magnétique va engendrer une ddp dans la boucle victime.

Ce couplage et mis en equation grace a I’introduction de I'inductance mutuelle,
notee M. Elle représente le coefficient de couplage inductif entre le circuit
coupable et le circuit victime

/UZZR.T.M.I\

courant perturbateur

ddp induite dans la Fréquence
boucle victime (V) du courant (A)
coupable

(Hz)
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Couplage au niveau d’une carte =

—y

Les 5 types de couplages au niveau d’une carte électronique et peuvent avoir
differentes origines

1. Couplage par impédance commune

Les conducteurs de masse sur une carte ne présentent jamais une impédance
nulle. Les courants circulant dans ces pistes y developpent des différences de
potentiel qui peuvent bruiter les signaux.

2. Couplage par diaphonie

Un conducteur coupable peut introduire un signal sur un conducteur victime par
effet de proximité

3. Couplage champ a carte

Lorsque la carte est soumise a un champ électromagnétique, les signaux
perturbateurs se superposent aux signaux utiles par effet d’antenne.
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Couplage au niveau d’une carte = VAN

S x_-: -y

4. Couplage carte a chassis

Les champs électromagnétiques induisent sur les cables par effet d’'antenne des
perturbations de mode commun. Les courants de mode commun injectés sur la
carte la « secouent » en potentiel par rapport a son environnement et injectent ainsi
des courants perturbateurs sur les piste par capacité parasite.

5. Rayonnement des Cartes

Les signaux haute fréquence ou a fort dl/dt circulant dans les boucles de circuit
iImprime rayonnent un champ électromagnétigue
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Basse fréquence / haute frequence EASS

JE—— (T

Numéro de la bande Symbole Gamme de fréquences (limite inférieure
exclue, limite supérieure incluse)
3 ULF 300-3 000 Hz
4 VLF 3-30 kHz
5 LF 30-300 kHz
& MF 300-3000 kHz
7 HF 3-30 MHz
8 WVHF 30-300 MHz
9 UHFE 300-3 000 MHz
10 SHF 3-30 GHz
11 EHF 30-300 GHz

* Perturbation bande étroite

Signal de Talkie-walkie (une seule frequence)

* Perturbation bande large

Décharge électrostatique (type impulsionnel)

El Mourabit Aimad/ENSAT 2007-2008

Spectre d'un signal transitoire
Densité d'amplitude

Frequence

Phase

Fréquence

Spectre d'amplitude d'un signal périodique
Amplitude

Phase T

Fréquence


http://fr.wikipedia.org/wiki/Image:Spectre_densite_amplitude_signal_transitoire.png
http://fr.wikipedia.org/wiki/Image:Spectre_amplitude_signal_periodique.png

Couplage au niveau d’'une carte ~. LA

Les differents couplages vus par une carte électronique sont dérivatifs. Une
relation simple permet de passer du domaine temporel au domaine fréquentiel.
La frequence equivalente a un temps de montée:

F., = 0,35
T

m

Exemple : la fréquence d’une décharge ¢électrostatique de 1ns ?

Fy = 935 _ 350MHz
1x10

Un signal ACMOS dont les fronts sont de 1’ordre de 1 ns, circulant sur une
carte génerera des phénomenes a une fréguence de 350 MHz.
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Alimentations et Masses

Les problemes de CEM sont souvent liés a une mauvaise masse.

C’est quoi une bonne masse ? (Ie 0 V)
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Alimentations et Masses =S

Couplage par impedance commune

Impéedance de tout
) . . U U.|_U
conducteur n’est jamais m
nulle R
lext UmC=Z|

ext

Si la ddp dépasse le seuil de sensibilité ou la marge de bruit :
risque de parasitage

La lo1 d’Ohm : Umc:ZIext

Z=0oul=0
Réduction de ce couplage en diminuant la circulation du courant dans les zones sensibles

par une maitrise du routage des alimentations en diminuant les impédances des

conducteurs
Cl¢




Alimentations et Masses ELIS A

Impédance d’un plan de cuivre

Un plan de cuivre présente une impeédance tres faible jusqu’en haute fréquence

R=1’
e

R I’tmpedance par carré en milliohms par carré et e I’¢paisseur du plan en pm

En haute fréquence, 1’effet de peau apparait. Les courants ne pénetrent pas a I’intérieur
des conducteurs. Tout se passe comme si 1’épaisseur du plan diminue. L’impédance
d’un plan de cuivre :

Z =370,/ f
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Alimentations et Masses

o
o

Impédance d’un plan de cuivre

Impédance par carré (mQ)

-

A partir de 2MHz, I’'impédance d’un
plan de Imm d’épaisseur est la méme
que celle d’un plan de 35um. En haute
fréquence, 1’épaisseur de cuivre est
indifféerente

0,1

i £ 55 433 i | SSEREEEH
10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz 10 MHz 100 MHz 1 GHz

Fréquence

Application : Calcul de I’'impédance d’un plan

Application : Calcul de 'impédance d’un plan de masse sur une
carte de 30 cm de long et de 15 cm de large pour une logique
HCMOS(100 MHz). L’¢épaisseur du plan est de 35um
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Alimentations et Masses EAISA

Fente dans un plan de cuivre

Un plan de masse présente une tres faible impédance tant qu’il reste homogene.

[l faut jamais fendre un plan de masse

Une ddp apparait entre les deux bords
qui se comporte comme une self série /
d’environ 1 nH.cm

La situation est plus catastrophique
si le plan est ouvert a une de ces

deux extrémités N\

Circulation de courant
sur le plan de masse
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Alimentations et Masses ELIS A

Application : Calcul de 'impédance d’un plan de masse fendu

sur une carte de 30 cm de long et de 15 cm de large pour une logigue HCMOS(100
MHz). L’¢épaisseur du plan est de 35um. On supposant qu’une piste dans le plan
coupe ce dernier sur 10 cm.
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Alimentations et Masses EAISA

La présence d’une fente dégrade

0600000000
an 2000 b 1

\ 9 A > 0. 000000000000 0
tres fortement I’impédance d’un Y bbb

plan en HF.

Un plan de masse ne T
doit jamais étre fondu

Les bibliothéques de la S0
CAO doivent étre adaptées 0y
pour gue le diameétre des
pastilles et des vias soient Non! O

suffisamment faibles
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Alimentations et Masses

Impédance des pistes du PCB

En basse fréquence, une piste se comporte comme une résistance. Sa valeur

est donnée par :

R=17L
de

L : la longueur (en mm), d : la largeur (en mm) et e 1’épaisseur de la piste (en um)

Pour une piste de 35 um
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Alimentations et Masses =P TSt

Intensité maximale : — _
La résistance des pistes permet de calculer les pertes par effet de Joule

supportees par les conducteurs

Pour les cartes simple face d’épaisseur nominale de 1,6 mm (en Cu)

Les revétements métalliques ne sont pas prise en compte, avec un
espacement au moins egal a la largeur des conducteurs

gso , 10 ettt
3 <
T2

no

o

—_—

Largeur du conducteur (mm)

o
o

02 A5 ;

0,01 002 003 0,05 0,1 02 03 05 1 0,01 002 003 0,05 e 02, 03 & 05 . ,01
e b | - Sectién (mmd)




Alimentations et Masses ELLS A

Intensité maximale ;

Application : Calcul de la largeur d’une piste

Une piste doit supporter un courant de 5A. Quelle doit étre sa largeur minimale ?
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Alimentations et Masses MG

Impédance des pistes du PCB

En HF, I'impédance d’une piste de PCB devient inductive, ¢’est-a-dire proportionnelle
a la fréquence.

En premiere approximation, on considere qu’une piste de circuit imprime présente une
self-inductance de 10 nH.cm-!

L’impédance se calcule alors par :

Z =0,06 Lf

L : la longueur de la piste (en cm) et f la fréguence (en MHz)
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Coefficient de correction

Alimentations et Masses ST

Impédance (Q)

100 =

La figure suivante permet de lire

directement I’1impédance d’une self de

10 nH (1cm de la piste) en fonctionde ok

la frequence

0.1 E
E
-
16
5 10 100 1000 5 000

Longueur / largeur

10 100
Fréquence (MHZz)

Pour un calcul plus précis, il est possible

d’appliquer un coefficient correcteur
intégrant

la largeur des pistes. On a alors Z=L.Z,K



Alimentations et Masses ELLS A

AN : calcul de I’'impédance d’une piste

Quelle est I’'tmpédance d’une piste de masse de longueur Scm et de largeur 0,4 mm
entre deux boitiers numériques a 100 MHz ( fréquence équivalente de la logique
HCMOS)

Z1=6,3Q (figurel)
K=1,2 (figure 2)
Z=5x6,3x1,2 =38 Q

Une telle impédance est inadmissible pour une piste assurant la
référence de potentiel entre deux circuits échangeant des données
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Alimentations et Masses ELIS A

Rayonnement et self des pistes

L’inductance d’un conducteur correspond a I’énergie stockée dans 1’isolant autour du
conducteur ( seule une petite partie de 1’énergie est stockée dans le cuivre)

Pour un conducteur rectiligne, cette self vaut environ 10 nH.cm-1. en modifiant la
géomeétrie des conducteurs, I’énergie stockée dans 1’air, donc la self peut étre modifice.

Lorsque la piste a une forme d’épingle a cheveux,

I’effet du courant sur la premiere moiti¢ du conducteur < = -
sera compense par la circulation du courant ——
sur la deuxieme moitie. 100 ——
L’impédance du conducteur est alors réduite é + 3
d’un facteur 3 a 5. R . - ' = _/_______..._--—--f
El Mourabit Aimad/ENSAT 2007-2008 | B : , e
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Alimentations et Masses EAS A

La mise en // de conducteurs est également un cas intéressant. La réduction de la
self par la mise en parallele des deux pistes n’est significative que lorsque les deux
pistes sont suffisamment éloignées;

Deux pistes proches 1’une de I’autre se comportent d’un point de vue selfique
pratiguement comme une piste de largeur double

Comme la self d’un conducteur ne dépend pas de sa section, deux pistes voisines
paralleles préesentent une self equivalente de 10 nH.cm-1

Il est nécessaire de les ¢loigner si I’on souhaite réduire cette section d’un facteur 2

S———19

L=10nH/cm

Intéressant pour
le trace des
alimentations
sans plan de
masse
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Alimentations et Masses ELIS A

Impédance des connecteurs

La faible impédance des conducteurs de masse et alimentation est nécessaire sur la
carte mais également au niveau systeme. Une attention particuliere doit étre apportée a
I’échange des signaux entre cartes

Les broches de connecteurs se comportent comme des conducteurs rectilignes et
présentent une impédance de type selfique. La longueur totale d’une broche et
d’environ 2 cm, ce qui correspond a 2 nH.
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Alimentations et Masses EAISA

AN : Bruit dans un connecteur
Quelle est I’'impédance de masse d’un conducteur comportant 3 broches de 0 V a

100 MHz ?
Situation pessimiste : les 3 broches en //; la self totale est donc de 20 nH/3

Z= 7x10°x2xI1x100x106=4.4 Q

Situation tres critique pour les circuits multicouches : cette impédance
se met en série avec les plans de masse (impédance faible).

Cette impédance ne peut étre réduite qu’en multipliant le nombre de broches de
masse dans le connecteur

[l est impératif de réserver un nombre suffisant de broche pour la masse, en veillant a
les répartir sur toute la hauteur des connceteurs afin de limiter également la longueur

de la fente entre chaque broche
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Alimentations et Masses MG

Le tracé des alimentations

Le tracé des alimentations doit étre réalisé de facon a maitriser deux parametres :

1. Réduire le bruit d’alimentation en mode différentiel

2. Minimiser le bruit de masse en mode commun

Alimentation par piste

L’impédance des pistes n’¢tant pas nulle, le courant de consommation des circuits va
bruiter les alimentations. Ce phénomene est d’autant plus critique que les circuits
sont sensibles :

1. Pour I’Analogiques bas niveau de signal

2. Pour le numérique : Le courant consomme est haute frequence (numérique)
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Alimentations et Masses =S

Examinons ce phénomene a travers plusieurs exemple:
Exemple 1.

Une porte HC MOS consomme a la commutation un courant de 50 mA (courant de
sortie + courant de consommation) en 3,5 ns

La longueur totale entre le condensateur de découplage et le boitier est de 6 cm.
Quel est le bruit d’alimentation ?

U=L(AIl/At)
Avec 10 nH/cm, le bruit d’alimentation est donn¢ par
U = 60x10° x 20%X10” _ aenmy Pratiqguement la marge de
3,5x10” bruit

Pour I’ensemble des composants de la carte ?
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Alimentations et Masses ELLS A

L’impédance d’une piste peut étre réduite en modifiant sa forme géométrique,
en lui donnant la forme d’une épingle a cheveux.

L’impédance d’une piste se comporte en mode différentiel comme une
epingle a cheveux

Afin de diminuer le bruit d’alimentation, les conducteurs + et — doivent étre
routés le plus proche possible I’'un de 1’autre.

+ 5V NS
0V =

Forte impédance des pistes d’alimentation (10 nH/cm)
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Alimentations et Masses EASLS

Application numeérique

Un boitier HC MOS consommant 50 mA en 3,5 ns, génere un bruit de 850 mV avec
une longueur total de piste de 6cm. Le trace est modifi¢ et 1’alimentation est
maintenant routée avec piste de 5V contre 0V, la largeur des pistes est de 0,8 mm, la
distance entre pistes (bord a bord ) est de 0,2 mm et la longueur totale est de 6 cm.
Quel est le nouveau bruit ?

|l<
l‘
w
»

-
- E

La distance entre piste a piste
d=0,2 + 2x(0,8/2)=1

d/w =1,25-> L=5,1 nH.cm1x6cm

50x10° _170mV | = T
3,5x10™ ol satletn e bR

L(H.om")

U =30,6x10"x

Une simple précaution permet -
de réduire le bruit e
d’alimentation d’un facteur 5. e - e
AVEC un COCI'[ nul 1 2 3 5 10 20 30 50 - 100
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Alimentations et Masses MG

Alimentation par plan Lorsque I’alimentation est assurée par des plans, le bruit
d’alimentation est considérablement reduit.

Le méme cas de figure avec cette fois-ci un plan de masse pour le OV et un plan
d’alimentation pour le 5V.

D’apres la figure, ’'impédance d’un carré a 100 MHz vaut : Zi=4 mQ

Z

=4 X2 =8mQ

tota

U=8mQx50mA=04mV

Par raport a une alimentation par piste, I’utilisation d’une carte multicouche
permet de réduire le bruit d’alimentation d’un facteur 2000 !!!
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Alimentations et Masses

Famille logique

Temps de montee/descente

Bande passante

(ns) (MH?z)
CMOS 50 6.3
TTL 10 32
HCMOS 9 32
LSTTL 5 64
ALS 1 80
ACL 3 106
FAST 3 106
AS 2 139
ECL(10K) 2 139
ECL{100K) 1 318

« Les courants de commutation ainsi que les temps de montees des familles

logiques récentes imposent une alimentation par plan si I’on veut conserver un

niveau de bruit acceptable sur les cartes.

 Cette remarque est ¢galement vraie pour I’analogique bas niveau de signal

(exp:carte d’acquisition)
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Alimentations et Masses EASS A

L utilisation de circuits multicouches permet ¢galement de réduire les problemes de
rayonnement. En effet, dans ce cas une des couches peut étre entierement réservee au

plan de masse ; par conséquent le courant de retour suit le méme chemin parallele au
piste, reduisant naturellement la surface des boucles

e Giround plane
Fowar plana

Groyng
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Capacité de Découplage
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Alimentations et Masses EASS

sk

La présence d’une capacité de découplage placée entre un nceud et la masse a deux roles :
1. De mettre ce nceud a la masse en régime variable

2. De maintenir le nceud a un potentiel fixe en régime DC

Schéma de Thévenin équivalent —{ +———"
+ Rth
Pour mettre en évidence 1’efficacité du découplage Cp, cth QJ@ v Cpm
on définit la fonction de découplage ‘
& M

e, —V
€

F,.=

déc

th dB

Lorsque le découplage est parfait a une frequence donnée, la tension v est
nulle est la fonction de découplage est de 0 dB.
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Alimentations et Masses EALS A

Découplage des alimentations L,

Circuits Numériques |

GND

circuit d’alimentation. Méme en supposant que le circuit de masse est optimisé et

étre suffisamment importante pour perturber le fonctionnement du circuit logique.
D’autre part, la circulation du courant transitoire Al dans le circuit d’alimentation
peut étre a I’origine de rayonnement en mode différentiel

Lors de la commutation d’un circuit logique, un courant transitoire Al circule dans le

possede une inductance négligeable, il y a toutefois une chute de tension aux bornes
de I’inductance équivalent du circuit d’alimentation L, . Cette chute de tension peut

A titre d’exemple, un composant demandant 30 mA en 1 ns provoque une chute de
tension de 1’ordre de 3 V.
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Alimentations et Masses EAISA

; . . Lp
Découplage des alimentations M
1 e
Circuits Numeriques = CaT = )’
L GND

La présence d’une capacité de découplage améliore la situation en se comportant dans
le domaine temporel comme une source locale de charge,
et dans le domaine fréequentiel elle diminue I’impédance équivalente,

et par conséquent elle joue un role de stabilisateur de tension. D’autre part, la présence
d’une capacite de découplage réduit la boucle effective de circulation du courant
transitoire, limitant le rayonnement en mode différentiel.
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Alimentations et Masses

Découplage des alimentations

Circuits Analogiques

Circuits analogiques : la chute de tension sur I’alimentation forme une boucle de

contre-réaction.

Certains circuits peuvent en étre sensibles, et présenter notamment des oscillations, soit
permanentes, soit déclenchées aléatoirement.
—> Un découplage d’alimentation réduit ce risque.
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Alimentations et Masses EASS AN

Découplage des alimentations

Circuits Mixtes

dans le jargon courant, on dit que les parasites « logiques » ne doivent pas polluer
les alimentations analogiques. C’est pourquot les rails d’alimentation doivent étre
dissoci¢s, (mé€me si1 on dispose d’une tension d’alimentation unique). La masse (0
V) est obligatoirement commune. On peut connecter comme sur ce schéma, ou tout
fusionner en un plan de masse du circuit imprime.

Le « point froid » est une borne qui forme le 0 V de référence (pour une mesure

précise et reproductive).

Fall sl IMENTATION + 5 Y EAIL D'ALIMENTATION + 12V

<

WCC

WICC

T GND

[ ]

0V LOGIOUE | OV [ ANALOGIQUE h
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Alimentations et Masses ELIS A

Stratégie de Routage :
alimentation par pistes

meilleur Mauvais placement

«Les pistes + et — doivent étres placées cote a cote afin de reduire la self

*Un condensateur de découplage est placé a proximiteé afin de réduire au max la
longueur des pistes entre le boitier et le condensateur
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Alimentations et Masses ELIS A

Le condensateur isole le boitier du reste de la carte au moment de la commutation.
Le tracé doit limiter le couplage entre ’amont et I’aval du condensateur :

L imitation du couplage par impédance commune. On doit réeduire au maximum la
longueur commune des pistes entre les deux parties a découpler

Limitation du couplage par rayonnement de la boucle amont sur la boucle aval. Les
pistes d’alimentation + ET — doivent étre proches afin de limiter les surfaces de
boucles.
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Cas des cartes multicouches

La faible impeédance d’un plan de cuivre permet de réduire considérablement le
bruit d’alimentation et le bruit de masse

Les plans ne doivent pas étres fendus et les broches des boitiers et des condensateurs
doivent étres raccordées directement aux plans par trous métallisés

Mauvais routage Bon routage
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« La faible impédance des plans permet de réduire les contraintes quant au
placement des condensateurs de découplage. Leur position par rapport au
boitier n’est pas critique, mais la distance maximale entre chaque boitier et le
condensateur le plus proche doit étre autant plus faible que le temps de monté
est rapide.

« Des condensateurs doivent étre également placés en bord de carte afin de
limiter le rayonnement par une fente trop importante en bord de la carte.
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Rappel sur les caracteristiques fréquentielles des composants

« Les condensateurs : « 3 » techno.
Electrolytique / Film / Céramique

Résistance // : Rp fuite entre les armatures
Résistance série : Rés. Armatures + conductivité electrolyte
Inductance : Pattes, boitier, ...

A

o_l_,—,m I l Attention circuit résonnant
| VWV O

par ex. 10nF avec pattes 1cm résonne a 12.5MHz
L c ESR
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Découplage

TYPE MAX FREQUENCY
Aluminum Electrolytic 100 kHz
Tantalum Electrolytic 1 MHz
Mica 500 MHz
Ceramic 1 GHz
EQUIVALENT 100,000 E ) . .
NOERIES om L Attention a la fréquence de
) E ,
EQUIVALENT = résonance du condensateur
SERIES 1000
RESISTANCE o] =
| E
+ || . g 100 ; 10 uF
. L R c % 10
\l/ = 1 % 10 nF
o—1 ] z — o 01 [
: 0.01 é
Z= \,-';II{R_F[UL_E 0.001 -l Lo Lol
100 k 1M 10 M 100 M 1G
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En Pratique : Déecouplage au niveau de la Carte

1. Variation BF de la consommation de la carte
= Prévoir grosse capacité réservoir (typ. 100uF) sur les
sources d’alimentation (tantale ou aluminium) — Faible ESR

2. Eliminer les composantes HF du bruit couplé provenant des
autres cartes par des capacités ceramiques (typ. 10-100nF)
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Stratégie de routage carte Analogique :

Alimentation d’une carte Analogique

Il faut avoir une masse parfaite et une alimentation propre autant que la réjection de
bruit sur les alimentations est faible

Deux regles a respecter :

1. Limiter I’timpédance des conducteurs de masse : piste large est courte

2. Limiter la circulation des courants bruyants dans les zones sensibles.
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Stratégie de routage : Alimentation des cartes numeriques

Pour les cartes numeériques, les échanges multiples entre les différents boitiers ne
permettent pas de définir une progression d’étage a étage. L’équipotentialité doit étre
globale. Les dl/dt sont tres importants que ceux des cartes analogiques

[’alimentation se composera donc au minimum d’un réseau maill€. On placera sur une
face OV et 5V cote a cOte et on realisera ensuite un maillage en routant les mémes

pistes perpendiculairement sur 1’autre face

On obtient ainsi

1. une réduction de I’'impédance en mode différentiel par I’effet d’épingle a
cheveux entre OV et 5V.

2. Une réduction de I’'impédance en mode commun par la maillage du OV
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Le nombre de mailles sur la carte doit tre environ égal au nombre de bottiers

La maillage doit étre prolongé jusqu’en bord de la carte
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Cas des cartes numeriques multicouches

L utilisation d’un plan pour le 0V et d’un plan pour 5V est fortement conseillée

Afin de conserver la faible impédance, aucune piste ne doit étre placée dans ces plans

Au pire la placée dans le plan de 5V

La disposition des plans d’alimentation peut €tre envisagée de deux fagons

1. Des plans internes n’offrent pas aux pistes un « blindage » aussi bon que lorsqu’ils
sont placés en externe, la capacité des pistes par rapport a I’environnement extérieur
étant plus importante. par contre, la diaphonie entre les couches signaux est
négligeable et la configuration microstrip ainsi obtenue permet de travailler avec des
Impedances de pistes caracteristiques moins basse. Enfin, les reprises de carte sont

facilitées par ce choix.
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2. Des plans externes permettent de blinder la carte, mais les couches signaux doivent
obligatoirement routées en X/Y pour limiter la diaphonie. Par ailleurs, la configuration
stripline ainsi obtenue va abaisser I’impédance caractéristique des pistes. Enfin les
reprises de circuit deviennent tres délicates a réaliser

El Mourabit Aimad/ENSAT 2007-2008




Contraintes PCB

 Ordre des couches
- les couches dédiées aux plans d’alim. (Vdd/Gnd) sont affectées aux plans internes
(capa. distribuée)
- signaux rapides sur une couche interne entre plans d’alim. / signaux lents sur
couches externes

: | Pistes
Plan .~ == — Num. HF Ana. BF
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== Convertisseur
analogique/
numeérique

- Alimentation maillé de la partie numérique
-Alimentation chainée de la partie analogique

-Les masses num et anal sont raccordées sous les
convertisseurs A/N

-La partie analogique est alimentée via la partie
numerique

Cas de carte multicouche : un
seul plan de masse pour les deux
parties
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Une autre source d’émission est le courant transitoire circulant le circuit d’alimentation
lors de la transition des circuits logiques. Les surfaces de boucles peuvent étre
minimisées en insérant des capacités de découplage.

Pour confiner ces courants transitoires au niveau du circuit imprimé et pour empécher
leur propagation vers les cables d’interconnexion, en plus des capacités de découplage,
un filtre formé d’une capacité et d’un anneau de ferrite (‘ferrite bead’) peut étre utilisé.
Ce filtre est généralement placé a I’entrée de I’alimentation sur le circuit imprimé

- Fermite
re
| Porte ~ ‘ Porte Anneau_ de ferrite résistif utzlzs_e pour [’atténuation des osc_zllatzons
logique i logique apparaissant sur une longue liaison entre deux portes logiques.
i r—s
Anneau de
. . p . . . farrte
Anneau de ferrite utilisé pour atténuer des oscillations parasites dans un ~
amplificateur classe C.
- Ferrite ) o
N » DC sur circuit
|_ 75 .. L Entree DC T imprime
v Inductance — il V| N g
== parasite - | f.- e an_s
5 I . = fermnte
-~ | Capacite = ‘L
P V_’ """}‘ parasite ] T vl s
o W | A Avet conduct
<L - ?.j | v ferrite T ones .ELH )
4 | [ L -
o I [ | f/ —_— A A
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Routage des Pistes Sensibles
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Pistes Sensibles

Deux types de diaphonie : capacitive et inductive

Diaphonie capacitive :

Une ddp entre deux conducteurs génere un champ électrique . Lorsqu’un
conducteur est soumis a une ddp, un conducteur voisin va intercepter une
partie de ces lignes de champ et collecter un courant perturbateur

Ce couplage et mis en équation grace a I’introduction de la capacité mutuelle,
notee C,,. Elle représente le coefficient de couplage capacitif entre le circuit
coupable et le circuit victime

/ IZZ;FCMU\

gf,fg?{‘ét Fréquence ddp perturbatrice (V)
(A) de la ddp
coupable

(Hz)
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Pistes Sensibles

Diaphonie inductive :

Lorsque un courant circule dans un conducteur, il génere un champ magnétique.
Un conducteur voisin forme avec son conducteur de retour une boucle qui va
Intercepter une partie du champ magnetique généré par le coupable. La variation
du flux magnétique va engendrer une ddp dans la boucle victime.

Ce couplage et mis en equation grace a I’introduction de I'inductance mutuelle,
notee M. Elle représente le coefficient de couplage inductif entre le circuit
coupable et le circuit victime

/vu:zn.T.M.l\

courant perturbateur

ddp induite dans la Fréquence
boucle victime (V) du courant (A)
coupable

(Hz)
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Pistes Sensibles %{f‘

Pistes sensibles

Les regles pour réduire la diaphonie sont les mémes pour inductives et capacitives.
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Pistes Sensibles | = ,.»_\

Capacite mutuelle (sans plan de masse)

.,Er=4,5;:;i:':"::'::‘.j;-‘.Tv -:"‘~”"3 R e

La capacité parasite entre pistes est donnée dans I’abaque. (pour un substrat en verre
epoxy qui présente une permittivité diélectrique de 4,5 avec une épaisseur de piste de

35um)

« On remarque que la capacité piste a piste decroit
peu avec 1’¢loignement

1,0 , -
« Reduction plus significative en raccourcissantla ¢ — Qi_ A BRI R
longgeur commune d’un facteur 2 qu’on ¢loignant o RO EN
les pistes d’un facteur 2. g ;\\ % \ RN
03 5\\ \\ \\\\
« Sans plan de masse, plus la carte est compacte ' TN .~\ N \,\
- s - - ™ M.
plus les capacites parasites sont faibles 02 B & B S0
| \\ \i\"‘#\:
L1 ] \N\‘Ni&:ﬁ\
01 EEEE L i
0,1 02 03 05 1 2 3 5 10 20 30
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Application numerique : Pistes Sensibles = ’éi

Quelle est la capacité parasite entre deux pistes larges de 0,8 mm, distantes de 5 mm et
de longueur commune 10cm ? Le circuit est simple face avec une hauteur de 1,6mm

d

- ~363 _9 C,=0.23 pF.cm?! x10cm = 2,3 pF

h
W

Eloignement des pistes d’un facteur 2 :

d_ 675 H_, C,=0.21 pF.cm? x 10cm = 2,1 pF
h W

Réduction de la longueur commune d’un facteur 2 :

%:3,63 h_, C,=0.23 pF.cm® x5 cm = 1,15 pF
W
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Pistes Sensibles %{f‘

Sur un circuit double face

Structure « microstrip »

Condensateur

Capacité (pF.cm)

05

03 -
0,2 :

0,1 02 03 0,5 1 2 3 5 10
w/h
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Pistes Sensibles EASS

sk

Piste écran

Une piste écran placée entre ces deux conducteurs et raccordée au 0V permet de réduire
le couplage d’un facteur 5

Pour la réduction de la diaphonie capacitive, cette piste doit se comporter comme un «
parapluie » en champ électrique et intercepter les lignes de champ en imposant un
potentiel. Il suffit donc en BF de ne raccorder la piste écran au OV qu’a une seule
extremite.

Pour la diaphonie inductive, le circuit victime est une boucle. La piste écran doit présenter
avec la masse, une surface de boucle capable d’intercepter le champ magnetique. Elle doit
donc étre raccordeée a la masse aux deux extremites.

En résumé :

En BF : se contenter de ne raccorder la piste qu’a une seule extrémité

En HF : raccorder la piste des deux extremités (0V)
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Pistes Sensibles

Capacites mutuelle (avec plan de masse)
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Pistes Sensibles

Configuration stripline ( les pistes sont placée entre deux lignes, des plans d’alim ou

plan d’alim et plan de 0 V)
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Pistes Sensibles = ASSS A

JE—— (T

Quelle est la capacité parasite entre deux pistes larges de 0.8mm, distantes de 5 mm et
de longueur commune 10 cm ? Le circuit est double faces avec plan de masse et une
hauteur de 1,6 mm

d_3s3 N, C,=0.028 pF.cm? x 10 cm = 0,28 pF
h W

On remarque a travers cet exemple qu’un plan de masse permet de réduire la diaphonie
d’une facon trés importante ( la gain est d’environ 10)

L utilisation d’un plan de masse peut, dans certains cas ne pas s’avérer suffisant.
L utilisation désormais courante de classe 5 (150 um) entraine une configuration
geometrique defavorable, le rapport d/h reste faible.

* Les pistes sensibles doivent étres placées sur la couche qui se trouve juste au-dessus
du plan de masse

* En cas de couplage important, il est possible d’utiliser une piste écran. La diaphonie
est réduite d’un facteur 2 a 3
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Pistes Sensibles

ery

Autre source de diaphonie : couplage capacitif piste a chassis

Lorsque la carte est proche d’une masse (dans
un chassis métallique par exemple) sa capacité
est égale a la capacité du condensateur plan
equivalent

. Capacité piste
=— achassis

C=01—
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Pistes Sensibles

La capacité totale d’une carte % son
environnement représente le nbr de ligne de
champ

*Ces lignes de champ s’accroche au plus pres
sauf sur la périphérie ou on observe un
renforcement du champ par effet de bord
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Pistes Sensibles EASS A

La capacite d’une piste au bord de la carte

l

T : IS B S Y 2 R R 1

E 05 1
ik M. E
2 Piste H__
& 03 A =
g \ | H
02 \\\\\ Cﬁé/s/‘sis' o ' .
"~~\
0,1 S
Cette capacité correspond a la capacite d’une - |
piste isolee par rapport a la masse la plus : m o o
proche Bt
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Pistes Sensibles

La capacite d’une piste au coeur de la carte

C= 0,1i
H

C en pF

S surface equivalente

H la distance entre la piste et la
masse la plus proche

Deéfinition : La surface équivalente d’une
piste représente la surface autour de la
piste delimitée par une ligne située a
egale distance entre la piste et ses
premieres voisines
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Pistes Sensibles = ATS

Comment limiter 1’effet de bord ?

Le meilleur moyen est de ne pas placer des pistes au bord de la carte !

[l suffit pour cela de contourner la carte par un anneau de garde de OV. La surface
Interne de la carte se trouve ainsi delimitée par ce conducteur.

Cet anneau de garde doit étre suffisamment large pour ne pas avoir de lignes de champ
qui viennent s’accrocher sur les pistes placées pres du bord de la carte( largeur de 3

pistes au bord de la carte)
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Le couplage par capacité « effet main » EASS AN

— La capacite répartie d’un conducteur avec son environnement fait qu’une
variation de potentiel entre eux injecte un courant de I’un a ’autre.

— Les circuits a bas niveaux et haute impéedance sont les plus exposeés.

— Les pistes d’un circuit imprimé peuvent etre parasitées par ce couplage, méme au
ceeur de la carte.

— Particulierement dangereux lorsque le boitier est plastique ou isolant.
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Le couplage par capacité « effet main » —. 7

e TS naery

« Remedes : Diminuer la capacité répartie entre le circuit et la masse au niveau des
pistes sensibles en diminuant leur surface equivalente (au routage).

MAUVAIS BON

piste sensible (7 eleve) piste peu sensible (Z faible)

N P
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Pistes Sensibles ~. VAN

sk

\

}

Le couplage par capacité « effet main »
* Remedes

__I>___|_I:|: >_¢ _

Tcz cal Tei
7777777777 7777777777
Cl<C2 | C1<C2

PISTE SENSIBLE COURTE GROS COMPOSANT PRES de Z FAIBLE
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Pistes Sensibles ~. VAN

e TS naery

Le couplage par capacite « effet main »
 Remedes

— Diminuer les variations de tension entre la carte et le
chassis. Relier le « zéro volt » (noté Ov) de la carte au
chassis résout ce probleme en boitier métallique.
L’utilisation d’'un écran conducteur (type papier alu) relié
au Ov de la carte peut étre utilisé en boitier isolant.

| boitier

| \\m Ecran Conducteur
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Pistes Sensibles

= 7

e = A naer

Le couplage par capacite « e
« Remedes

et main »

— Augmenter au maximum les plans de masse

— Pistes de garde

/ — PLAN DE MASSE
S——
———=
C]  — - ¢
—
‘ BOITIER

C1>C2
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Pistes Sensibles EASS

.-: ery

Ecran électrostatique

L’effet d’écran électrostatique peut €tre obtenu en circuit multicouche en placant les
pistes sensibles en interne. Les plans d’alimentation masquent la capacité parasite des
pistes par rapport aux masses environnantes.

Languette large et courte

p Yofal & /
% : 4% Ecran conducteur

Filtrage des entrées/sorties

Afin de limiter les perturbations vues par les cartes, les entrées/sorties doivent étres
filtrées. L’ implantation et le tracé au niveau des filtres doivent €tre particulicrement
soignés s1 1’on veut béneficier d’une efficacit¢ maximale
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Le couplage « champ a cable ».

Conducteur

—
couplé au champ glectrique E

P

—=> courart paresite |
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Le couplage « champ a cable ».

— Un champ électrique, en se réflechissant sur
un conducteur, crée un courant en surface de
ce conducteur. Le condensateur entre les
extremités du conducteur permet la circulation
du courant.

— Ce phénomene s’appelle aussi « couplage
champ a fil » et est tres faible aux fréguences

basses.
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Le couplage « champ a cable ».

— Courant collecté en fonction du champ électrigue

A /\/ Champ E Si L<c/4F
I=E L F/(2400 Ln(L/2d))

Si L>c/2F

I=1.25 E / F
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Le couplage « champ a cable ».
 Remedes :

— Pour le réduire on peut diminuer l'effet d’antenne en
rapprochant le cable de la masse, en blindant ou en
éloignant le champ électrique perturbateur.

— Effet réducteur : Plaquer le cable contre un plan de
masse conduc'
j E Direct

O E Local = Edirect + Ereflechi

hI E Reflechi en opposition de phase

El Mourabit Aimad/ENSAT 2007-2008 : : : : : : : : : : //4' : /f : : : : :



Le couplage « champ a cable ».

 Remedes : blindages et filtrages
— Blinder les cables et les coffrets.

— Filtrer les entrées et sorties par rapport a la
masse mecanique.

— Monter des tores de ferrites sur les cables
collecteurs.
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Le couplage « champ a cable ».

e Remedes L ,,,,,,,,,,,,,,, " 'T‘,’,,,,“.l Volume

TRP l Volume
----- F

Filtre I protégé

O La TRP est une Ferrite
tble de référence de

potentiel.
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Le couplage « champ a boucle ».

Un champ magnétique variable traversant une boucle y crée un
flux magnétique variable. Ce flux induit une tension électrique

aux bornes de cette boucle.

~ O\

—»>
E

b
!
\

1
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Le couplage « champ a boucle »

— La tension induite aux bornes d’'une boucle soumise a
un champ electromagnétique, si la plus grande
dimension de cette boucle est < C/4F, est :

-

e

Champ E V=S E F/48 Champ H V=S u di/dt
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Le couplage « champ a boucle »

* Proportionnel a la fréequence, donc faible a
50 Hz et harmonigque

 Tension collectée en HF :

— Sl les dimensions de la boucle sont d > c/4F
alors la loi de Lentz ne s’applique plus
directement. En effet la tension induite fluctue
entre des minima et des maxima qui valent :

U000

el Mourabit Amad/ENSEY 20@8pBacCe entre les conducteurs aller et retour en metres.



Le couplage « champ a boucle ».

¢ Remedes :

— diminuer la surface des boucles, utiliser un plan
de masse sur les circuits imprimes.

— se protéger par blindage du champ magnétigue
perturbateur (difficile).

— regrouper les entrées/sorties du méme coté des
cartes plutot que de les répartir sur le perimetre.
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Le couplage « champ a boucle »

 Exemples ...

34dN04d 30 LINV¥N0D

.
CABLE DE DONNEES
NON BLINDE
TERMINAL SERVEUR
;u>100 Vv '{ B

] =

AY
/ v
/ C— LIGNES DE

VERT/JAUNE - CHAMP MAGNETIQUE

DESTRUCTION PAR CHAMP MAGNETIQUE DE LA FOUDRE
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Le couplage « champ a boucle ».

e ... etremedes.

rr ™ g
r T
< &
TERMINAL CABLEB?_[,EN%%NNEES SERVEUR 3
=)
— 1}
C
— -
A
m
A
COURANT DANS MASSES
NON FONCTIONNELLES <
b—

Y
= /v
LIGNES DE

VERT/JAUNE - CHAMP MAGNETIQUE

PROTECTION CONTRE LE CHAMP MAGNETIQUE DE LA FOUDRE
PAR BLINDAGE DES CABLES DE DONNEES
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Le couplage par diaphonie capacitive.

« Remedes :

— Tous les conseils donnés sur la diaphonie
Inductive sont ici valables

* Diminuer la capacité de couplage en éloignant le
perturbé du perturbateur.

« Séparation dans des goulottes distinctes des
cables transportant des signaux bas niveaux des
autres cables.

» Eviter les parcours paralléles de cables sur de
longues distances.

 Mettre le conducteur de retour dans le méme
cable que le conducteur aller.

* Diminuer la vitesse de variation des tensions .
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Le couplage « champ a boucle ».

¢ Remedes :

— diminuer la surface des boucles, utiliser un plan
de masse sur les circuits imprimes.

— se protéger par blindage du champ magnétigue
perturbateur (difficile).

— regrouper les entrées/sorties du méme coté des
cartes plutot que de les répartir sur le perimetre.
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Le filtrage : R en HF . S
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Figure 3b: Simplified Egquivalent
for a Spiral Melal Film Resistor.

SN ERY S - | B

1 100
i T 7 i, 1 ay
7 ] ] F [ E
i L § it ~—000 G
5.6 i I ! il . ]
29 30 B0 50 100 200 T a0d  BOD 8OO 1000 2000

Figure 5c: Frequency dependence of the especially low ™2
inductive type of metallic film resistor MRS 25 Ii.
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Condensateur en HF

Copper
Electrode

Ceramic

Dielectric Epoxy

Coating
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Figure 8: Impedance Z as a Function of the Frequency of
Capaciiors with Wires.
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Self en HF
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Figure 17: Equivalent Circuit of
Inductance.
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Figure 18: Impedance as a Function of
Frequency for Different Types of Ferrites.



Les filtres
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Les filtres : utilité

Le but d'un filtre est de laisser passer le signal
utile tout en affaiblissant les signaux hors bande.

Les filtres passe-bas sont les plus utilisés en
CEM.

« Le filtre le plus simple est un simple condensateur.
« Les filtres classiques sont de type R, L, C.

« Les filtres « coupe bande » sont utilisés pour la
rejection des frequences secteur et harmoniques
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Les filtres : les produits

* De simples filtres RC peuvent étre utilisés sur les
entrees signaux (bas niveaux).

* Des filtres selfigues tels que les ferrites sont tres
efficaces car ils présentent en HF une importante
composante résistive amortissant ainsi les
resonances. lls peuvent, de plus, étre montés
apres coup sur les cables.

» Des filtres plus complexes integrant des selfs et

des condensateurs tels les filtresen L,tou T,
permettent une coupure plus raide.
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Les filtres : préecautions d’emploi

« Les filtres travalillent soit par absorption, soit par
désadaptation.

« Pour présenter une grande perte d’insertion, un
filtre place sur un circuit a haute impédance doit
présenter une faible impédance.

« Un filtre placé sur un circuit a faible impédance
doit présenter une haute impédance.

El Mourabit Aimad/ENSAT 2007-2008



Les filtres : précautions d’emploi

» Les filtres linéaires sont réciproques. Leur
attenuation est la méme dans les deux
sens. Neanmoins, compte tenu du fait que
les impédances terminales sont rarement

égales, seuls les filtres symetriques sont
reversibles !
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Les filtres : precautions d’emploi

» Attention au sens de montage des filtres !!!

Atténuation du filtre en fonction de |a fréquence
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Les filtres secteurs
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| es filtres secteur : mise en oeuvre

— Le filtre doit étre monté sur le chassis
mecanique, masse de |'appareil.

— Prévoir des épargnes de peinture sous le filtre.
Attention aux matériaux traites !

— Eviter les couplages entre les fils qui arrivent
et ceux qui partent.

— Les filtres secteur ne sont genéralement pas
reversibles. Attention au sens de montage !!!

— Plaquer les cables contre les toles.
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| es filtres secteur : mise en oeuvre

Epargne de peinture
ou vis autoformeuse
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| es filtres secteur : mise en oeuvre

MAUVAIS |...
Diaphonie entre
I'amontr etl'aval

Tirer les cables amont et aval a 180°
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| es filtres secteur : mise en oeuvre

MAUVAIS !...
Antenne parasite
(de type boucle)

D) -
-0 -

| Plaquer le cables contre la TRP
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| es filtres secteur : mise en oeuvre

* Montages recommandés :

Capot-écran B
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>, Tresse métalique o~

El Mourabit Aimad/ENSAT 2007-2008



Les ferrites
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Les ferrites : utilisation

o Les ferrites sont choisies en fonction de la bande
de frequence a filtrer.

* Elles peuvent se rencontrer sous diverses formes
. implantable sur circuit imprime, cogue a monter
sur les cables ( protection contre le MC ), tores,

* On choisira des ferrites dont la partie résistive est
éleveée aux fréequences a supprimer.
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Les ferrites

El Mourabit Aimad/ENSAT 2007-2008



Les ferrites : utilisation

* Pour augmenter 'impédance presentée par une
ferrite, Il est possible de passer plusieurs
boucles a travers le noyau :

— Attention, la frequence de résonance decroit
avec le nombre de tours.

— Au dela d’un certain nombre de tours
I'impédance ne croit plus.
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Les ferrites :

Principe de fonctionnement

I=0
| 8F 1 er
—~ e — il rs—
F<1MHz
Ferrite
I HF

A

Y F> 10 MHz
< Couplage

Z = quelques dizaines ou centaines d'ohms
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Les parasurtenseurs
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Les parasurtenseurs : utilisation

* Les parasurtenseurs sont des composants
devant ecouler des courants importants pendant
parfois plusieurs millisecondes (foudre,
surtensions).

« (C’est une protection montee en parallele avec la
ligne a protéeger. lls doivent donc presenter une
grande impédance vis a vis des sighaux utiles et
passer a un état « faible impédance » lors d’'une
surtension.
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El Moura

Les parasurtenseurs : les produits

Ces produits se rencontrent sous forme de :
— Diode, type tranzorb.

— Varistances .

— Eclateurs a gaz.

— Thyristors, triacs.

Les performances de ces produits sont variables
et le choix de I'un ou l'autre type déepend du niveau
des perturbations dont on souhaite se protéger.

Les filtres passe-bas ne sont pas des
parasurtenseurs.
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Les blindages
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Les blindages : utilisation

» [ ’'efficacité d’'un blindage est limitée par le
nombre d'ouvertures.

 Les fentes sont plus rayonnantes qu’un
alignement de trous.

* On préefere les matériaux a permeéabilité
magnétique élevée pour blinder les champs
magnétiques en BF.

El Mourabit Aimad/ENSAT 2007-2008



Les blindages : les produits

* Les bhoitiers en acler, cuivre, aluminium,
etc..., blindent parfaitement les champs
HF.

* Les matériaux a u élevé (mumeétal,
permalloy) sont a utiliser en BF pour se
proteger des champs magnetiques.

» Les metallisations (peinture ,vernis,
poudre) sont utilisables en HF.
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Les blindages : les produits

« DeépoOt conducteur sur support polyuréthane
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Les cables blindés
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| es cables blindés : mise en oeuvre

* Le blindage d’'un cable doit étre relie des deux
cotes.
* Les cables coaxiaux sont moins performants

oour la rejection du mode commun en BF que les
paires symetriques ou blindées.
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| es cables blindés : mise en oeuvre

« Le raccordement unilatéral doit rester exceptionnel et
uniquement si les conditions suivantes sont toutes reunies :

Les signaux a transmettre ne depassent pas quelques KHz.

Les signaux a transmettre sont a bas niveau ( bruit tolérable pour une
paire blindée en BF inférieur au millivolt).

Existence en BF d’'une tension en MC entre les extrémités du cable
supérieur au bruit tolerable multiplié par le CMRR de la liaison.

La transmission s’effectue en tension .
L’écran incriminé est celui immmeédiatement autour des conducteurs

et non un surblindage isolé.

« Siune seule de ces cing conditions n'est pas satisfaite,
relier I'écran des deux coteés.
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Les connecteurs
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Les connecteurs : les produits

— Il existe différents types de protection pour les
connecteurs

« Connecteur blindé avec reprise de masse
périphérigue.

« Connecteur filtré :
— Filtrage capacitif
— Filtrage inductif
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| es connecteurs : mise en oeuvre

— Les connecteurs filtres inductifs ne necessitent
pas de précaution particuliere, si ce n'est au
niveau du routage des pistes (CAO).

— Les connecteurs filtrés capacitifs necessitent une
reprise périphérigue de la masse au niveau du
chassis ainsi qu’'un plan de masse sur les circuits
imprimes.

— Les connecteurs blindés nécessitent une reprise
periphérigue sur le chassis.

El Mourabit Aimad/ENSAT 2007-2008



Les joints
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Les joints : les produits

* || existe differents types de joints :

— Les tricots conducteurs.
— Les textiles conducteurs.

— Les elastomeres charges de poudres ou de
fibres meétalliques.

— Les ressorts de contact.
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